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ที ผ่านมาเทคโนโลยีไมโครเวฟได้มีการประยุกต์ใช้ในทางพาณิชย์หลายด้าน นอกจาก
ทางดา้นการสื  อสารระยะสั นที สามารถส่งข้อมูลดว้ยความเร็วสูงแลว้ อีกดา้นหนึ  งที ได้รับความ
สนใจอย่างมากสําหรับเทคโนโลยีไมโครเวฟคือประยุกต์ใชง้านสําหรับทางการแพทยโ์ดยเฉพาะ
การตรวจมะเร็งเตา้นม เนื องจากว่ามะเร็งเตา้นมเป็นหนึ  งในปัญหาหลกัของการเสียชีวิตในผูห้ญิง
และเป็นมะเร็งที เกิดมากที สุด ซึ  งมกัจะเกิดขึ นกบัผูห้ญิงที อายุมากว่า 40 ปี วิธีโดยทั วไปที ใชใ้นการ
ตรวจหามะเร็งเตา้นมคือการเอก็ซ์เรยเ์ตา้นม อลัตร้าซาวด ์และการตรวจดว้ยแม่เหลก็ อย่างไรก็ตาม
เทคโนโลยีนี  ยงัมีขอ้บกพร่องอยู่ เช่น อาการเจ็บเตา้นมที เกิดจากการกดของการตรวจและมีรังสีก่อ
ประจุ นอกจากนี  การตรวจด้วยวิธีดงักล่าวจะมีตน้ทุนและความซับซ้อนสูง ต่อมาได้มีการวิจัย
เกี ยวกบัการนาํคลื นไมโครเวฟมาใชต้รวจหามะเร็งเตา้นมโดยใชค้วามถี ในย่านอลัตร้าไวดแ์บนด ์ซึ  ง
เป็นวิธีที มีตน้ทุนตํ า นอกจากนี  ยงัหลีกเลี ยงรังสีก่อประจุและการบีบกดอีกดว้ย ในงานวิจยันี  ไดใ้ช้
ความถี ย่านอลัตร้าไวดแ์บนดใ์นการตรวจหามะเร็งเตา้นมโดยวิเคราะห์จากอตัราการดูดซบักาํลงังาน
ของร่างกายจากการส่งคลื นไมโครเวฟเขา้ไปที เตา้นมและสังเกตค่าอตัราการดูดซับซึ  งความเขม้ของ
พลงังานที ถูกดูดซับในส่วนที เป็นมะเร็งจะมากกว่าส่วนที เป็นปกติเนื องจากเนื อที เป็นมะเร็งจะมีค่า
ไดอิเลก็ตริกที สูงกวา่เนื อปกติของเตา้นมอยา่งมาก โดยวิเคราะห์ที ช่วงความถี จาก 4-8 GHz โดยตอ้ง
มีอุปกรณ์หลกัคือ เครื  องมือวดัทางวิศวกรรมต่างๆ เครื  องคอมพิวเตอร์สําหรับใช้จําลองผล 
แบบจาํลองของเตา้นมที มีค่าไดอิเลก็ตริกที สมจริง และสายอากาศที ตอบสนองความถี  4-8 GHz ใน
การทดลองจริงจะทาํการสร้างสายอากาศและแบบจาํลองเตา้นมเพื อพิสูจนผ์ล การวดัผลจะนาํเสนอ
จากค่า S21 ซึ  งสามารถบอกถึงกาํลงังานที จุดนั น ๆ ได ้ผลการวดัจากการทดลองทั งหมดจะสรุปให้
เห็นว่ามะเร็งเตา้นมจะมีการเหนี ยวนาํคลื นเขา้ไปหาตวัมนัเอง ซึ  งจากผลที ไดจ้ะตรงตามทฤษฎีและ
การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ทั งหมด 
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BREAST CANCER DETECTION/ELECTROMAGNETIC WAVE 
 
In the past, microwave is used in many of the commercial. Unless the short 
range communication system that can be transmitted in high data rate, on the other 
application that attractively for microwave technology is medical application. 
Particularly breast cancer application, due to breast cancer is the one of main causes 
of women death and breast cancer is the most of cancer that found in women over 40 
years old frequently. The common methods that used for detection the breast cancer 
are mammography, ultrasound, and magnetic resonance imaging (MRI). However, 
this technology suffer from some drawback such as the painful breast compression, 
and ionizing radiation, in addition this method are highly expensive and very 
complex. Later, breast cancer detection by using microwave has been researched in 
UWB frequency range. Which is the low cost method, in addition it avoids exposure 
to ionizing and breast compression too. In this research is used frequency in UWB 
range for breast cancer detection by analyzing form body power absorption by 
transmitted microwave into the breast and observed SAR. The SAR intensity in the 
tumor tissue is higher than normal tissue due to the tumor tissue has dielectric higher 
than normal tissue. This research is analyzed the system in frequency range 4-8 GHz. 
The important equipments that using for set up configuration and simulated are 
required measurement engineering equipments, personal computer for simulation the 
result, breast model that have dielectric same the real breast, and 4-8 GHz antenna. In 
experimental, antenna and phantom are created to proving the experiment. Results are 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค 
presented in S21 which it can be indicated power at that point. In the all of experiment 
results can be concluded the signal will induced into the tumor position, which it is 
according to theory and simulation. 
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2.1 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูที้ ไดรั้บในการคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าในการทาํงาน   21 
2.2 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูไ้ดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าทั วไป   21 
2.3 ค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าจากการทาํงาน   22 
2.4 ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าทั วไป   22 
2.5 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของ ไขมนั ผิวหนงั แกรนด ์และมะเร็งจาก Debye model   26 
3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ   34 
3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที ปรับปรุง   38 
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4.2 วสัดุและปริมาณสําหรับทาํมะเร็งเตา้นม   60 
4.3 ผลการวดั S21 (dB) ที ตาํแหน่งต่างๆ เมื อมะเร็งเตา้นมอยู่ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20)  
 ที ระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร    71 
4.4 ผลการวดั S21 (dB) ที ตาํแหน่งต่างๆ เมื อมะเร็งเตา้นมอยู่ที ตาํแหน่ง (16, 0, 20)  
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2.1 แบบจาํลองแสดงรูปร่างอวยัวะภายในของเตา้นมผูห้ญิงทั งกลา้มเนื อ ไขมนั  
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2.9 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าซาวด ์  17 
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3.4 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเมื อเปลี ยนพารามิเตอร์ X1   37 
3.5 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเมื อเปลี ยนพารามิเตอร์ X2   37 
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3.6 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเมื อเปลี ยนพารามิเตอร์ X3   38 
3.7 โครงสร้างของสายอากาศที ปรับปรุง    39 
3.8 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศที ค่าพารามิเตอร์ปรับปรุง   39 
3.9 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศที ออกแบบในระนาบ E   40 
3.10 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศที ออกแบบในระนาบ H   41 
3.11 แบบจาํลองของเตา้นมและสายอากาศ   41  
3.12 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  3.3 GHz   42 
3.13 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz   43 
3.14 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  5 GHz   43 
3.15 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  6 GHz   44 
3.16 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  7 GHz   44 
3.17 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  8 GHz   45 
3.18 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 1 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz   46 
3.19 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz   46 
3.20 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz   47 
3.21 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz   47 
3.22 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 9 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz   48 
3.23 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  3.3 GHz   49 
3.24 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  5 GHz   49 
3.25 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  6 GHz   50 
3.26 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  7 GHz   50 
3.27 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  8 GHz   51 
3.28 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  3.3 GHz   52 
3.29 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  5 GHz   52 
3.30 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  6 GHz   53 
3.31 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  7 GHz   53 
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3.32 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  8 GHz   54 
3.33 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20)   55 
3.34 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 0, 20)   55 
3.35 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20)   56 
3.36 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 20, 20)      56 
3.37 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-20, 20, 20)   57 
4.1 โครงสร้างของแบบจาํลองเตา้นม    61 
4.2 ค่าคงที ไดอิเลก็ตริกที ไดจ้ากการวดัแบบจาํลองเตา้นม   62 
4.3 ค่าคงที ไดอิเลก็ตริกที ไดจ้ากการวดัแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม   62 
4.4 ค่าความนาํที คาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองเตา้นม   63 
4.5 ค่าความนาํที คาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม   63 
4.6 โครงสร้างของสายอากาศ    64 
4.7 รูปแบบการจดัวางสายอากาศและเตา้นม    66 
4.8 ค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัที ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม   66 
4.9 ค่าอตัราส่วนคลื นนิ งที ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม   67 
4.10 ค่าอิมพีแดนซ์ที ไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศที ช่วงความถี ต่าง ๆ   68 
4.11 การจดัวางโครงสร้างและระบบสาํหรับทดลอง   69 
4.12 องคป์ระกอบพื นฐานของเตา้นมที ใชใ้นการวิเคราะห์การเกิดมะเร็งเตา้นม   70 
4.13 แกนและการแบ่งตาํแหน่งที จะทาํการวดัที ระนาบแกน Z ที ความสูง 20 มิลลิเมตร   70 
4.14 ค่า S21 บนเตา้นมเมื อมะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20)   72 
4.15 ค่า S21 ที วดัไดบ้นตาํแหน่ง (0, 0, 20)    72 
4.16 ค่า S21 บนเตา้นมเมื อมะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (16, 0, 20)   74 
4.17 ค่า S21 ที วดัไดบ้นตาํแหน่ง (16, 0, 20)    74 
4.18 ค่า S21 บนเตา้นมเมื อมะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (-16, -16, 20)   76 
4.19 ค่า S21 ที วดัไดบ้นตาํแหน่ง (-16, -16, 20)    76 
4.20 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมปกติ    78 
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4.21 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที   78 
4.22 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที   79 
4.23 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที   79 
4.24 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที   80 
4.25 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที   81 
4.26 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที   81 
4.27 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที   82 
4.28 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที   83 
4.29 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที   83 
4.30 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที   85 
4.31 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที   85 
4.32 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ที ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที ความถี  2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที   86 
 
 
 
 
 
 
 
 
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
E  = electric field 
H  = magnetic field 
11S   = input reflection coefficient 
   = reflection coefficient 
fsL   = free space loss 
r   = relative permittivity 
S   = low frequency dielectric 
   = high frequency dielectric 
0   = permittivity of free space 
   = standard deviation 
f   = frequency 
   = angular frequency 
   = wavelength 
t   = time 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
SNR  = signal to noise ratio 
S-parameter = scattering parameter 
WBANs = wireless body area networks 
FCC  = federal communications commission 
VSWR  = voltage standing wave ratio 
UWB  = ultra wideband 
MRI  = magnetic resonance image 
SAR  = specific absorption rate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที  1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ไมโครเวฟเป็นช่วงความถี ช่วงหนึ  งที อยู่ในย่านที จะทาํให้เกิดกาํลงังานดูดซับในร่างกาย
มนุษยไ์ดโ้ดยมีช่วงความถี อยู่ที  300 MHz – 300 GHz ซึ  งช่วงความถี ของอลัตร้าไวดแ์บนดที์ เป็น
ช่วงความถี เสรีเองก็อยู่ในย่านความถี ไมโครเวฟดว้ย โดยในส่วนนี  จะกล่าวถึงความเป็นมาของอลั 
ตร้าไวดแ์บนดแ์ละไมโครเวฟพอสังเขป ที ผ่านมาเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์(Ultra Wideband : 
UWB) ไดมี้การพฒันาและประยกุตใ์ชห้ลากหลายดา้นไม่วา่จะเป็นทางดา้นการสื อสารระยะสั นโดย
ใชพ้ลงังานในระดบัตํ าเพียง 0.0001 mW/MHz มีความเร็วในการส่งและรับขอ้มูลสูงถึง 480 Mbps 
ที ระยะทางประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที ระยะทาง ประมาณ 10 เมตร  ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a โดยถูกกาํหนดย่านความถี จาก Federal Communications Commission (FCC) อยู่ที  
3.1-10.6 GHz ซึ  งถา้เปรียบเทียบกบัเทคโนโลยี Wi-Fi หรือ Bluetooth แลว้จะเห็นว่าเทคโนโลยี
เหล่านี  ยงัมีขอ้จาํกดัอยู่ เช่น แบนดว์ิดทที์ แคบ อตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลยงัไม่สูงมาก ไม่สามารถ
รองรับการเชื อมต่อขอ้มูลที  เป็นมลัติมีเดียได ้ซึ  งไม่ตอบสนองความตอ้งการของมนุษยที์ มีความ
ตอ้งการอยา่งไมจ่าํกดั ในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัที ศึกษาเกี ยวกบัการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีอลัตร้าไวด์
แบนดใ์นการตรวจหา ใชเ้ป็นเซ็นเซอร์หรือใชว้ดัคุณสมบติัของวตัถุต่างๆ เนื องจากว่าอลัตร้าไวด์
แบนดมี์คุณสมบติัในการระบุตาํแหน่งของวตัถุดว้ยความแม่นยาํในระดบัเซนติเมตรไดซึ้  งถือว่าสูง
มากเมื อเทียบกบัเทคโนโลยีอื นที มีคุณสมบติัการระบุในระดบัเมตร เช่น ระบบ GPS อีกทั งดว้ย
ความสามารถในการทะลุทะลวงที สูงจึงนิยมนาํไปใชใ้นการตรวจสอบวตัถุที อยู่ใตดิ้นหรือวตัถุที อยู่
ภายในสิ งต่างๆได ้และงานวิจยัอีกดา้นสาํหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดที์ ไดร้ับความสนใจอย่าง
มากอีกด้านหนึ  งคือการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ (Medical Application) โดยเฉพาะการ
ประยกุตใ์ชส้ําหรับตรวจหามะเร็งเตา้นม โดยที ผา่นมามะเร็งเตา้นมเป็นมะเร็งที พบบ่อยมากในเพศ
หญิงที มีอายุมากกว่า 40 ปีขึ นไป จากการสาํรวจสถิติของสถาบนัวิจยัมะเร็งแห่งชาติ พบว่าผูห้ญิง 
37% เป็นมะเร็งเตา้นมจากทั งหมด และยงัเป็นอนัดบัที สองของการเสียชีวิตรองมาจากมะเร็งปอด 
การตรวจหาเพื อรับมือกบัมะเร็งเตา้นมจึงเป็นเรื องที สําคญัมากอย่างหนึ  ง ปัจจุบันไดมี้การตรวจ
ร่างกายอยูม่ากมายหลายวิธีในการใชต้รวจหามะเร็งเตา้นม วิธีที นิยมใชก้นัอย่างมากที สุดคือการฉาย
รังสีเอก็ซ ์(X-Ray) แต่กมี็ขอ้เสียอยู่เนื องจากรังสีเอก็ซ์มีพลงังานที สูงมาก เมื อเขา้ชนกบัอะตอมของ 
(Ionizing radiation) ซึ  งอาจจะทาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุของเซลลไ์ปเป็นเซลลม์ะเร็งได ้และยงัมีอีก
หลายวิธีที ใชใ้นการตรวจหามะเร็ง เช่นการอลัตร้าซาวด์ (Ultrasound) และเครื องสร้างภาพดว้ย
สนามแม่เหลก็ (Magnetic Resonance Image : MRI) แต่วิธีเหล่านี  ก็ยงัมีขอ้เสียอยู่คือการโดนกดทบั
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ของเตา้นมจากการจดัวางอปุกรณ์ มีตน้ทุนและมีความซับซอ้นที สูง ดงันั นจึงไดมี้การศึกษาเกี ยวกบั
การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนดใ์นการตรวจหามะเร็งเตา้นมซึ  งมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น
วิเคราะห์การกระจายของคลื น (Scattering) คลื นสะทอ้น (Reflection) หรือ ค่าดูดกลืนพลงังาน
จาํเพาะ (Specific Absorption Rate : SAR) ไม่ว่าวิธีไหนก็ตอ้งมีการจดัวางและใชอุ้ปกรณ์หลกั ๆ ที 
คล้ายกันคือ สายอากาศอัลตร้าไวด์แบนด์ และโมเดลเต้านมมนุษย์ งานวิจัยนี  ได้ออกนําเอา
สายอากาศที มีมาปรับปรุงใหม่ โดยสายอากาศเป็นส่วนสาํคญัของระบบซึ  งจะขออา้งอิงสายอากาศ
อัลตร้าไวด์แบนด์ที  มีรูปร่างเล็กกะทัดรัด การออกแบบไม่ซับซ้อนโดยมีย่านความถี ใช้งาน
ครอบคลุมที  3.1-10.6 GHz (Phairat, 2009) และการออกแบบจดัวางระบบจะทาํดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ CST โดยจะจาํลองดว้ยการฝังมะเร็งขนาดต่างๆเขา้ไปในโมเดลของเตา้นมและทาํการ
วดัค่า SAR ซึ  งสามารถเห็นความแตกต่างระหว่างจุดที มีการฝังมะเร็งเขา้ไปกบัส่วนที เป็นเตา้นม
ปกติไดเ้นื องจากความแตกต่างของค่าไดอิเลก็ตริกของมะเร็งเตา้นมจะต่างจากเตา้นมปกติประมาณ 
10 เท่าดงันั นจุดที มีมะเร็งฝังอยูจ่ะมีการดดูซบัพลงังานมากกว่าส่วนที เป็นเตา้นมปกติอยู่มาก โดยจะ
จาํลองผลการวดัที ความถี ต่างๆเพื อหาช่วงความถี ที มีการตอบสนองดีที สุดและมีความแม่นยาํที สุด 
นอกจากนี  ยงัไดท้าํการปรับเปลี ยนขนาดของมะเร็งเพื อทดสอบว่าขนาดที แตกต่างกนัจะมีผลต่อ
ความแม่นยาํอย่างไร ซึ  งงานวิจัยนี  สามารถใช้เป็นต้นแบบในการต่อยอดความคิดหรือนําไป
ประยกุตใ์ชง้านสาํหรับทางการแพทยจ์ริงใหมี้ประสิทธิภาพต่อไปได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.2.1 เพื อไดร้ะบบจาํลองการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ 
1.2.2 เพื อทดสอบความแม่นยาํของระบบจาํลอง 
1.2.3 ทดสอบความความสามารถและประสิทธิภาพของระบบ 
 
1.3 ข้อตกลงเบื องต้น 
1.3.1 สร้างสายอากาศสําหรับประยุกตใ์ช้งานในระบบตรวจหามะเร็งโดยการปรับปรุง
จากสายอากาศที อา้งอิง 
1.3.2 สร้างแบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นม 
1.3.2 จาํลองระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นมโดยใชไ้มโครเวฟและเปรียบเทียบผล 
 
1.4 ขอบเขตของการวจัิย 
1.4.1 จาํลองการออกแบบสายอากาศใหมี้ยา่นความถี ใชง้านในช่วงอลัตร้าไวดแ์บนด ์
1.4.2 จาํลองโมเดลเตา้นมและมะเร็งเตา้นม 
1.4.3 จาํลองระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟและทดลอง 
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1.5 วธิดีําเนินการวิจยั 
1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
1) สาํรวจปริทศันว์รรณกรรมและงานวิจยัที เกี ยวขอ้งกบัวิทยานิพนธ ์ 
2) ศึกษาการออกแบบสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด ์
3) จาํลองระบบของการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนด ์
4) ทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
เป็นงานวิจยัประยุกต ์ซึ  งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี   
1) สาํรวจปริทศันว์รรณกรรม และงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง 
2) จาํลองระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดโ์ดยจาํลองระบบ
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3) วิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบและปรับปรุง 
1.5.3 สถานที ทาํการวิจยั 
ห้องวิจัยและปฏิบัติการสื  อสารไร้สาย อาคารเครื  องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เครื องมือที ใชใ้นการวิจยั 
1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม CST 
3) โปรแกรมสาํเร็จรูป PSPICE  
4) เครื องวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์ (network analyzer) 
5) เครื องวิเคราะห์สเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เครื องวดัแรงดนัไฟฟ้าที เปลี ยนแปลงตลอดเวลา (oscilloscope) 
7) เครื องกาํเนิดสญัญาณความถี  (signal generator) 
1.5.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
1) เกบ็รวบรวมขอ้มลูจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมที เกี ยวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป 
PSPICE และ CST  
1.5.6 การวิเคราะห์ขอ้มลู 
ขอ้มลูความรู้เกี ยวกบัการออกแบบและการสร้างระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นม
ดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดส์ําหรับการประย ุกตใ์ชส้ําหรับการแพทย ์นั นจะถูกนําไปวิเคราะห์
เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั งเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัที เกี ยวขอ้งที ได้
ตีพิมพเ์ผยแพร่ไปแลว้ 
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1.6 ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ได้ระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวด์แบนด์ดว้ยไมโครเวฟและได้
เห็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัวิธีการตรวจดว้ยเทคโนโลยีอื น 
1.6.2 ไดท้ราบถึงผลความน่าเชื อถือของระบบนี   
1.6.3 ไดท้ราบวา่ระบบนี ไม่มีผลกระทบต่อเนื อเยื อขา้งเคียง 
 
1.7 ปริทศัน์วรรณกรรม 
สาเหตุของการเสียชีวิตของมนุษยจ์ากโรคต่างๆ มีอยู่มากมายแต่โรคที เป็นเรื องใกลต้วัและมี
สิทธิเกิดขึ นมากที สุดในเพศหญิงก็คือมะเร็งเตา้นมและยงัมีอตัราการเสียชีวิตมากเป็นอนัดบัตน้ๆ อีก
ดว้ย มะเร็งเตา้นมเป็นสิ งที มกัจะถูกละเลยเนื องจากความคิดที ว่าเป็นเรื  องไกลตวั แต่สาเหตุของการ
เกิดนั นมีอยูห่ลายขอ้และไม่สามารถหลีกเลี ยงได ้โดยมะเร็งนั นเป็นกลุ่มของโรคที เซลลเ์กิดการแบ่ง
ตวัอย่างผิดปกติ จึงทาํให้เกิดการรุกรานไปยงัเนื อเยื อขา้งเคียงหรืออาจแพร่กระจายไปยงับริเวณ
อื นๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซึ  งมะเร็งบางชนิดสามารถรักษาให้หายขาดไดถ้า้ตรวจพบในระยะเริ มแรก ที 
ผ่านมาจึงไดมี้การทาํวิจยัต่างๆ เกี ยวกบัการตรวจโรคดว้ยวิธีใหม่ที มีความง่ายและดีกว่าเทคโนโลยี
การตรวจโรคมะเร็งแบบเดิมที  มีข้อเสียมากมาย ซึ  งหนึ  งในนั นคือการตรวจโรคมะเร็งด้วย
ไมโครเวฟ 
เพื อให้ทราบถึงแนวทางที จะศึกษาในงานวิจัยที  เกี ยวข้อง วิธีดําเนินการ ตลอดจนการ
แก้ปัญหาและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพื อนําไปสู่วัตถุประสงค์หลักที ได้ตั  งไว ้จึงได้ทําการศึกษา
ผลงานวิจัยที ผ่านมาโดยอาศัยฐานข้อมูลที  มีอยู่ ซึ  งฐานข้อมูลที ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนี  เป็น
ฐานข้อมูลที  มีชื อเสียงต่างๆที ได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง เช่น ฐานข้อมูล IEEE และ
ฐานขอ้มลู IEICE นอกจากนี ยงัไดมี้การสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอื น ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท 
จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ โดยจะใช้ผลจากการสืบค้นไปประยุกต์ปรับปรุงเพื อเป็น
แนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สาํหรับเนื อหาในส่วนนี  จะไดก้ล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมที ได้
ศึกษาและงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง ซึ  งในงานวิจยัที เกี ยวขอ้งกบัสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนดแ์ละระบบการ
ตรวจโรคมะเร็งเต้านมดว้ยอลัตร้าไวด์แบนด์โดยพิจารณาจากค่า SAR สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม
ต่าง ๆ ดังนี   คือ งานวิจัยเกี ยวกับสายอากาศอัลตร้าไวด์แบนด์และงานวิจัยที  ศึกษาเกี ยวกับการ
ออกแบบและทดลองระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดโ์ดยใชค่้า SAR 
1.7.1 งานวิจยัที ศึกษาเกี ยวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศสาํหรับเทคโนโลยีการอลัตร้า
ไวดแ์บนด ์การรับส่งสัญญาณของระบบจะมีประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใดนั นขึ นอยู่กบัสายอากาศ
ดว้ยส่วนหนึ  ง โดยเฉพาะสายอากาศที ใช้ในเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ซึ  งต้องมีแถบความถี 
กวา้ง เพื อรองรับการรับส่งขอ้มูลในยุคปัจจุบนัที มีทั งขอ้มูล ภาพ เสียง วีดีโอ มลัติมีเดีย ซึ  งปกติ
สายอากาศที ถกูจดัใหเ้ป็นสายอากาศแถบกวา้งนั นจะตอ้งมีความกวา้งแถบมากกว่า 10% ขึ นไป โดย
จากขอ้กาํหนดของ FCC ไดก้าํหนดสเปกตรัมความถี การใชง้านของเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดไ์ว้
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ในช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ไม่เพียงแต่ใชใ้นการสื อสารเท่านั นแต่ในการประยุกตใ์ชใ้นทางอื นๆ
เช่น ทางการแพทยที์ จะทาํการศึกษาในการวิจัยนี  ก็ตอ้งมีคุณสมบติัของสายอากาศตามที กล่าวมา
เช่นกนั และในงานวิจัยนี  ไดเ้ลือกออกแบบสายอากาศเป็นแบบไมโครสตริปแพตช์เนื องจากเป็น
สายอากาศที มีขนาดเลก็ นํ าหนกัเบา โครงสร้างไม่ซบัซอ้น และมีราคาถูก ซึ  งเหมาะสมที จะนาํมาใช้
ในการตรวจมะเร็งเตา้นม อย่างไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปแพตช์ก็ยงัมีขอ้จาํกดัอยู่ เช่น มีแบนด์
วิดท์แคบ มีอตัราขยายค่อนขา้งตํ า มีรูปแบบการแผ่กระจายกาํลงังานไม่ดี โดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ไมโครสตริปแพตช์จะมีรูปแบบการแผ่กระจายกาํลงังานเพียงครึ  งระนาบ แต่ปัญหาที สําคญัของ
สายอากาศที ใชส้ําหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนด์ก็คือความกวา้งแถบของสายอากาศ จึงไดมี้การ
วิจยัเพื อนาํเสนอเทคนิคใหม่ ๆ ขึ นมาเพื อแกปั้ญหาในเรื องการเพิ มความกวา้งแถบใหก้บัสายอากาศ 
(Pairat Thosdee 2008) โดยงานวิจยัของ Phairat นั นไดท้าํการออกแบบสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด์
ชนิดแพตช์ซึ  งมีรูปร่างแบบหูกระต่าย (Bowtie) โดยมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมย่านความถี ใชง้านของ
เทคโนโลยีการสื อสารอัลตร้าไวด์แบนด์ ที  มีความถี ด้านตํ าอยู่ที   2.7 GHz และความถี ด้านสูงอยู่
ที  12 GHz นั นคือสายอากาศมีแบนด์วิดท์มากกว่า 120% หรือคิดเป็นอตัราส่วนประมาณ 5 : 1 ที ค่า
ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัตํ ากว่า -10 dB ตลอดย่านความถี ใชง้านและมีอตัราขยายเฉลี ยที  3 
dB ซึ  งเหมาะสมที จะนาํมาใชท้างดา้นสื อสารและการประยกุตใ์ชง้านต่างๆ 
1.7.2 งานวิจยัที  ศึกษาเกี ยวขอ้งกบัการออกแบบระบบการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ย
เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์โดยหลกัแลว้จะมีดว้ยกนัหลายวิธีแต่องคป์ระกอบโดยรวมแลว้จะมี
อุปกรณ์พื นฐานที ใกลเ้คียงกนัคือ วงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์ สายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด ์และส่วน
ประมวลผลขอ้มูล โดยการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดเ์ป็นเทคนิคที จะเขา้มาแทน
เทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมแบบเดิมไม่ว่าจะเป็นการตรวจดว้ยรังสีเอ็กซ์ การอลัตร้าซาวด ์
การทาํ MRI และอื นๆ ซึ  งเทคโนโลยีแบบเดิมนั นยงัมีขอ้บกพร่องอยู่ไม่ว่าจะเป็นอนัตรายจากการ
ตรวจดว้ยรังสีเอก็ซ์ ความไม่แม่นยาํของการตรวจดว้ยอลัตร้าซาวด ์หรือการถูกบีบกดที เตา้นมและมี
ค่าใชจ่้ายที สูงของการตรวจดว้ย MRI แต่เทคโนโลยีการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวด์
แบนด์มีคุณสมบัติที  ดีหลายอย่างที สามารถนํามาประยุกต์ใช้ทดแทนในส่วนที บกพร่องของ
เทคโนโลยีแบบเก่าไดจึ้งไดมี้การคน้ควา้วิจยักนัอย่างแพร่หลาย ซึ  งเนื องจากเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์
แบนด์ใชก้ารส่งในลกัษณะของพลัส์ที แคบจึงทาํให้ไดส้เปคตรัมแถบความถี ที กวา้งทาํให้มีอลัตร้า
ไวแบนดมี์คุณสมบติัในการทะลุวตัถุและมีความแม่นยาํที สูงมากอีกทั งยงัมีระดบัพลงังานที ตํ ามาก
ทาํให้รบกวนเครื องมืออื นๆไม่ไดแ้ละมีความปลอดภยัต่อการใชง้านบนร่างกายมนุษย ์โดยทั วไป
แลว้การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมถา้สามารถลดค่าใชจ่้ายลงไดจ้ะเป็นเรื องที ดีมากเนื องจากโรคมะเร็ง
เตา้นมเป็นโรคที เป็นกนัมากเป็นอนัดบัตน้ๆของโลกทาํให้ตอ้งมีการตรวจบ่อยครั  งเพื อเตรียมตวั
รับมือกบัปัญหาถา้สามารถลดเรื องค่าใชจ่้ายลงไดแ้ละสามารถตรวจโรคไดอ้ย่างปลอดภยัก็สามารถ
นาํมาแทนที หรือแกไ้ขขอ้บกพร่องเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมแบบเดิมได ้โดยงานวิจยัใน
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ส่วนการออกแบบระบบตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวด์แบนด์นี  จะเป็นการศึกษาและทดลอง
ระบบความแม่นยาํเพื อวิเคราะห์หาวิธีที ดีที สุด 
ที ผ่านมาไดมี้การศึกษาและออกแบบระบบการตรวจมะเร้งเตา้นมโดยใชอ้ลัตร้า
ไวดแ์บนดด์ว้ยวิธีต่างๆเพื อทาํการลดขอ้จาํกดัของเทคโนโลยีแบบเดิม การตรวจมะเร้งเตา้นมโดยใช้
หลกัการของเรดาร์ (Elise C. Fear, Paul M. Meaney, and Maria A. Stuchly, 2003) โดยงานวิจยัของ 
Elise C. Fear เป็นการประมวลผลภาพของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟโดยใชห้ลกัการ
ของเรดาร์ซึ งก็คือการส่งความถี เขา้ไปในเตา้นมและรับคลื นที ผ่านทะลุเตา้นมในอีกดา้นอีกทั งยงัรับ
คลื นที สะทอ้นกลบัจากการกระทบกบัเซลลม์ะเร็งดว้ยตวัส่งและนาํพลงังานที รับไดใ้นแต่ละจุดไป
ประมวลผลเป็นภาพ ซึ  งผลก็ออกมาเป็นที น่าพอใจ ต่อมามีการทาํวิจยัและออกแบบวิธีการตรวจ
มะเร็งเต้านมด้วยอัลตร้าไวด์แบนด์โดยการรับการตอบสนองของพัลส์ในทางโดเมนของ
เวลา (Simone A. Winkler, Emily Porter, Adam Santorelli, Mark Coates, and Milica 
Popovic, 2012; Seyed Mohammadreza Razavizadeh, 2013) โดยงานวิจัยของ Simone A. 
Winkler นั นมีแนวทางในการออกแบบคลา้ยกบัของ Seyed mohammadreza Razavizadeh เนื องจาก
ใชก้ารวางสายอากาศในลกัษณะคลา้ยกนัและยงัวิเคราะห์การตอบสนองของพลัส์ในทางโดเมน
เวลาโดยทั งสองงานวิจยัใชก้ารเปรียบเทียบผลตอบสนองของพลัส์ระหว่างเตา้นมปกติกบัเตา้นมที มี
เซลลม์ะเร้งอยู่ภายใน จากงานวิจยัของ Simone A. Winkler ซึ  งใชก้ารรับการตอบสนองของพลัส์
จากการ scattering ผลก็ออกมาเห็นไดช้ัดเจนจากการตอบสนองของพลัส์และไดท้ดลองในหลาย
ขนาดของเซลลม์ะเร็ง (0.5cm, 1cm, 2cm) และขนาดของต่อมภายในเตา้นม (60%, 70%, 80%) ซึ  งก็
สามารถสังเกตการตอบสนองไดแ้มเ้ซลลม์ะเร็งจะมีขนาดเลก็เพียง 0.5 cm ก็ตาม ส่วนในงานวิจยั
ของ Seyed mohammadreza Razavizadeh  จะใชก้ารส่งและรับจากขา้งหลงัโดยเปรียบเทียบระหว่าง
เตา้นมปกติกบัเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งแลว้สังเกตผลตอบสนอง 
 
สาํหรับงานวิจยัในอีกวิธีที น่าสนใจเป็นการวิเคราะห์จากพลงังานการสูญเสียจาก
การถูกดูดซับ (N.I.M. Yusoff, S. Khatun, and S.A. Alshehri, 2009; Valerio De Santis, Jeremie 
Bourqui, and Elise C. Fear, 2011;Ponnuraj Kirthi Priya, and S. Poonguzhali, 2012; M.A. Shahira 
Banu, S. Vanaja, and S. Poonguzhali, 2013) ซึ  งในงานวิจยัของ N.I.M. Yusoff นี  เป็นการวิเคราะห์
ค่าการดูดซับพลงังานและแสดงตาํแหน่งที มีค่า SAR มากที สุด ซึ  งงานวิจัยของ Ponnuraj Kirthi 
Priya และ M.A. Shahira Banu ก็ไดท้าํการทดลองในลกัษณะคลา้ยเคียงกนัคือการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของพลงังานที ถูกดูดซับในเตา้นมปกติกบัเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งที แต่ละความถี และแสดง
ตาํแหน่งที มีค่า SAR สูงที สุดซึ  งในงานวิจยัของ Ponnuraj Kirthi Priya จะไดค้วามแตกต่างของ
พลงังานที ถกูดูดซับระหว่างเตา้นมปกติกบัเตา้นมที มีมะเร็งอยู่มีความแตกต่างกนัมากที สุดที ความถี  
4 GHz ทาํใหส้รุปไดว้า่ช่วงความถี ที มีผลตอบสนองกบัเซลลม์ะเร็งมากที สุดคือที ความถี ประมาณ 4 
GHz โดยสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งในเตา้นมไดถู้กตอ้งห้าตาํแหน่งจากการสุ่มวางทั งหมดหก
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ตาํแหน่ง ส่วนในงานวิจยัของ M.A. Shahira Banu ก็ไดท้าํในลกัษณะเดียวกนักบังานวิจยัของ 
Ponnuraj Kirthi Priya แต่จะเนน้ไปที ความถี  7 GHz ซึ  งมีความสามารถในการเจาะลึกสูงที สุดและ
พลงังานที ถกูดูดซบักขึ็ นอยูก่บัตาํแหน่งโดยตาํแหน่งที มีค่า SAR สูงที สุดจะเป็นตวับ่งบอกตาํแหน่ง
ของจุดที มีเซลลม์ะเร็งและไดท้าํการทดลองเปลี ยนตาํแหน่งของจุดที มีเซลลม์ะเร็งเพื อทดสอบความ
น่าเชื อถือของระบบ และในการวิจยัครั  งนี  จะไดย้ึดหลกัการขา้งตน้มาเป็นแนวทางในการออกแบบ
ระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดโ์ดยใชค่้า SAR เพื อใหไ้ดร้ะบบที ดีและใชเ้ป็นตวั
เปรียบเทียบกบังานวิจยัขา้งตน้เพื อปรับปรุงพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพ 
 
1.8 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ประกอบดว้ย 5 บท 
บทที  1 เป็นบทนาํ โดยกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
การวิจยั ขอ้ตกลงเบื องตน้ ขอบเขตของการวิจยั วิธีดาํเนินการวิจยั ประโยชน์ที คาดว่าจะไดรั้บ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 
บทที  2 กล่าวถึงประวติัความเป็นมาของมะเร็งเตา้นมและเทคโนโลยีที ใชใ้นการตรวจมะเร็ง
เตา้นมต่างๆ โครงสร้างของเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ ทฤษฎีเบื องตน้ในการ
วิเคราะห์และพิจารณารูปแบบของสัญญาณที ใช้สําหรับเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเต้านมด้วย
ไมโครเวฟและทฤษฎีทางคณิตศาสตร์สาํหรับใชอ้า้งอิง 
บทที  3 กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด ์และการออกแบบระบบและการ
จาํลองการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟโดยพิจารณาจากค่า SAR 
บทที  4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบการตรวจหา
มะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นไมโครเวฟโดยพิจารณาจากกาํลงัที ไดร้ับ 
บทที   5 กล่าวถึงการสรุปผลและคุณสมบัติของระบบการตรวจหามะเร็งเต้านมด้วย
ไมโครเวฟ ซึ  งมีรายละเอียดเกี ยวกบัการสรุปผลการวิจยัของการออกแบบระบบการตรวจหามะเร็ง
เต้านมด้วยไมโครเวฟในบทต่าง ๆ ทั งหมด ปัญหาที เกิดขึ นขอ้เสนอแนะแนวทางในการแก้ไข
ปัญหา และแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที  2 
ทฤษฎีที เกี ยวข้องในการออกแบบระบบการตรวจหามะเร็งเต้านมด้วย
ไมโครเวฟ 
 
2.1 กล่าวนํา 
ทุกวนันี  เทคโนโลยีไมโครเวฟนอกจากจะเป็นเทคโนโลยีการสื อสารขอ้มูลที ถูกนาํมาใช้
ประโยชนใ์นเชิงพาณิชยม์ากมายแลว้เทคโนโลยีนี  ยงัมีความดึงดูดในการศึกษาวิจยัสําหรับใชใ้นทาง
การแพทยม์ากมายอีกดว้ย โดยเฉพาะมะเร็งเตา้นมซึ  งเป็นมะเร็งที เป็นกนัมากเป็นอนัดบัตน้ๆของการ
เกิดมะเร็งทั งหมดและยงัเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอย่างมากในผูห้ญิงที เป็นโรคนี   การศึกษาวิธีการ
ตรวจหามะเร็งชนิดนี  จึงเป็นเรื องที สาํคญัเป็นอย่างมาก ถึงแมว้่าปัจจุบนัจะมีวิธีตรวจหาหลายวิธีแต่ก็
ยงัมีขอ้เสียในหลายดา้น จึงมีการใช้เทคโนโลยีไมโครเวฟเพื อตรวจหามะเร็งเตา้นมซึ  งสามารถลด
ขอ้เสียต่าง ๆ ของเทคโนโลยีเดิมไดอ้ย่างมาก โดยระบบตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟมี
ส่วนประกอบหลกัสาํคญัสามส่วน คือ ส่วนวงจรกาํเนิดสญัญาณ ส่วนของสายอากาศ และส่วนการ
ประมวลผล เนื อหาที สาํคญัในบทนี จะกล่าวถึงความเป็นมาของเทคโนโลยีตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ย
ไมโครเวฟ ความรู้เบื องตน้เกี ยวกบัระบบตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ โครงสร้างของระบบ
ตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ ทฤษฎีเบื องตน้ในการวิเคราะห์และพิจารณาสัญญาณของ
ระบบ โดยจะเน้นไปที ช่วงความถี ในย่านอลัตร้าไวด์แบนด์เนื องจากว่าเป็นช่วงความถี ที ไม่ไป
รบกวนการสื อสารอื นๆ และเป็นฟรีแบนด ์
 
2.2 ความเป็นมาของมะเร็งเต้านมและการตรวจด้วยคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัโรคมะเร็งเตา้นมเป็นปัญหาอย่างหนกัมาโดยตลอด โดยโรคนี  จะพบ
บ่อยในในผูห้ญิงไทยหรือแมแ้ต่ในต่างประเทศก็ตาม ซึ  งสามารถพบไดเ้ป็นอตัรา 1 ต่อ 10 ของผูห้ญิง
ที เป็นโรคมะเร็ง โรคมะเร็งเตา้นมสามารถพบไดใ้นเพศชายเช่นกนัแต่จะมีโอกาสพบในอตัราที นอ้ย
มาก โรคมะเร็งเตา้นมเกิดจากการเปลี ยนแปลงของเนื อเยื อเตา้นมไปเป็นเนื อร้ายซึ  งอาจเกิดกบัต่อม
นํ านมหรือท่อนํ านม โดยมีปัจจยัที ทาํใหเ้กิดโรคคือ ผูห้ญิงที มีอายุมากกว่า 40 ปี ผูห้ญิงที มีบุตรหลงั
อาย ุ30 ปี ผูที้ รับประทานยาฮอร์โมน การสูบบุหรี   ความอว้น มีความเครียดสูงและออกกาํลงักายนอ้ย 
หรือแมแ้ต่ผูที้ มีประวติัของคนในครอบครัวที เป็นมะเร็งเตา้นม การรักษาสามารถทาํไดโ้ดยการผา่ตดั 
การฉายรังสีโดยใชรั้งสีที พลงังานสูงเพื อกาํจดัเซลลม์ะเร็งหรือยบัย ั งการเจริญเติบโต การให้ยาเคมี
บาํบดัโดยการใหรั้บประทานหรือฉีดเขา้ไปบริเวณกลา้มเนื อเพื อกาํจดัและยบัยั งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็ง หรือการใหย้าที เกี ยวกบัฮอร์โมน รูปที  2.1 จะแสดงแบบจาํลองเตา้นมที เป็นโรคมะเร็ง 
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รูปที  2.1 แบบจาํลองแสดงรูปร่างอวยัวะภายในของเตา้นมผูห้ญิงทั งกลา้มเนื อ ไขมนั ต่อมนํ านม 
ท่อนํ านม และมะเร็งเตา้นมเสมือนจริง (fagonia.blogspot.com) 
 
จากที ทราบกนัวา่มะเร็งเตา้นมนั นเป็นปัญหาที ร้ายแรงอย่างมาก การตรวจหาเพื อให้ทราบผล
ก่อนตั งแต่เนิ นๆจึงเป็นสิ งที จาํเป็นอย่างมากซึ  งวิธีที ใชใ้นการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมก็มีอยู่หลายวิธี 
แต่ละวิธีก็จะมีรูปแบบและความสามารถที ต่างกนัไป เช่น การตรวจดว้ยรังสีเอก็ซ์ (Mammography : 
x-ray screening test) เป็นเทคโนโลยีที นิยมใชก้นัมาก จะทาํใหส้ามารถมองเห็นอวยัวะภายในของ
คนไขไ้ดโ้ดยไม่ตอ้งทาํการผ่าตดัและช่วยในการวินิจฉยัโรคเตา้นมชนิดต่างๆเพื อวางแผนการรักษา
ใหถู้กตอ้งอย่างมีประสิทธิภาพได ้การตรวจดว้ยอลัตร้าซาวด ์ (Ultrasound) เป็นการตรวจดว้ยคลื น
ความถี สูงที มากกวา่ 20 kHz โดยใชห้ลกัการส่งคลื นความถี สูงออกไปกระทบกบัเนื อเยื อต่างๆซึ  งโดย
ปกติแลว้ในเนื อเยื อของส่วนต่างๆจะมีความสามารถในการส่งผ่านและการสะทอ้นกลบัที ไม่เท่ากนั
ทําให้สามารถรับคลื นความถี ที สะท้อนกลับและประมวลผลสร้างเป็นภาพได้จากระดับความ
หนาแน่นของคลื นที รับไดใ้นส่วนต่างๆ การตรวจโดยใชเ้ครื องสร้างภาพดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
(MRI : Magnetic resonance image) เป็นการตรวจโดยใชส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้าเพื อจาํลองภาพอวยัวะ
เหมือนจริงในร่างกายแต่ตอ้งฉีดสารเหนี ยวนาํแม่เหล็กเขา้ไปในร่างกายดว้ย และอีกวิธีคือการตดั
หรือเอาชิ นเนื อตอ้งสงสัยไปส่งตรวจ แต่จะตอ้งทาํการเอก็ซ์เรยเ์พื อหาตาํแหน่งของส่วนที เป็นมะเร็ง
ก่อน ต่อมาพบวา่วิธีต่างๆดงัที กล่าวขา้งตน้ยงัมีขอ้เสียบางประการอยู่บา้งจึงไดมี้การศึกษาวิธีใหม่ที มี
คุณภาพความแมน่ยาํและมีความปลอดภยัที สูง อีกทั งยงัมีความซับซ้อนไม่มากและมีค่าใชจ่้ายที ตํ าอีก
ดว้ย คือการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นไมโครเวฟ แสดงตวัอย่างดงัรูปที  2.2 ซึ  งเป็นวิธีที ไดรั้บ
ความสนใจกนัอย่างมากและคาดว่าจะเป็นเทคนิคใหม่ที จะเขา้มาแทนการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ย
วิธีเดิมโดยที สามารถแสดงการประมวลผลเป็นภาพออกมาไดแ้ละยงัมีความแม่นยาํในการตรวจหาสูง 
การใชง้านคลื นไมโครเวฟในทางการแพทยเ์พื อใชใ้นการตรวจมะเร็งเตา้นมมีจุดเริ มตน้มา
จากความถี ในช่วงของไมโครเวฟนั นมีความแมตซ์กบัเนื อเยื อเตา้นมและมะเร็งเตา้นม โดยสามารถดู
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
ไดจ้ากค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเตา้นมและมะเร็งเตา้นม ซึงจากรูปที  2.3 จะเป็นกราฟแสดงค่าคงที 
ไดอิเล็กตริกและค่าความนําทางไฟฟ้าของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมที ความถี ย่างหนึ งในย่านความถี 
ไมโครเวฟ จะเห็นว่าค่าคงที ไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าจะมีค่าคงที ตลอดย่านหนึ งจนไป
ถึงที ประมาณ 3 GHz ค่าความนาํทางไฟฟ้าจะเริ มมีการเปลี ยนแปลงอย่างมากซึ  งแสดงให้เห็นว่าที 
ความถี มากกว่า 3 GHz ขึ นไปจะมีความแมตซ์และมีคุณสมบติับางอย่างกระทาํต่อเนื อเยื อของเตา้นม
และมะเร็งเตา้นม 
 
 
 
รูปที  2.2 ตวัอย่างอุปกรณ์และแบบจาํลองที ใชใ้นระบบตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นไมโครเวฟ
ร ว ม ทั  ง รู ป แ บ บ กา ร แ พ ร่ ก ร ะ จ า ย ค ลื  น ที  เ กิด ขึ  น บ นเ ต้า น มป ก ติแ ล ะ ผิ ด ป ก ติ 
(www.compem.ece.mcgill.ca) 
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รูปที  2.3 กราฟแสดงการเปลี ยนแปลงของค่าคงที ไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าของเตา้นม
และมะเร็งเตา้นม (Wenyi Chao, 2012) 
 
2.3 ความรู้เบื องต้นเกี ยวกบัการตรวจโรคมะเร็งเต้านมด้วยไมโครเวฟ 
2.3.1 ข้อกาํหนดและความรู้พื นฐานในการตรวจโรคมะเร็งเต้านมด้วยไมโครเวฟ 
เหตุผลที ใชค้ลื นไมโครเวฟเพื อทดแทนเทคโนโลยีแบบเดิมเพราะว่าเทคโนโลยีเดิม
นั นมีปัญหาหลายอย่าง เช่นสภาวะอิออน และการบีบกด ซึ  งการใชไ้มโครเวฟจะมีความปลอดภยั
จากสภาวะอิออนและมีความสบายมากกว่า ไมโครเวฟจะมีพลงังานสะสมในเนื อเยื อและการเกิด
พลังงานสะสมนี  ไดมี้การศึกษาและวิจัยสําหรับการใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ระบบมือถือ
เซลลูลาร์ (Cellular) และการบาํบดัดว้ยความร้อน (Hyperthermia) ตามมาตรฐานความปลอดภยัที 
กาํหนดโดย IEEE C95.1 - 1999 ไดมี้การระบุค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า กระแสที 
เหนี ยวนาํในร่างกาย และค่าดูดกลืนพลงังานจาํเพาะ (Specific absorption rate : SAR) เอาไว ้โดยค่า 
SAR หาไดจ้าก 
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( ) ( )
d dW d dW
SAR
dt dm dt dV
   (2.1) 
 
โดยที   dW  เป็นการเพิ มขึ  นของพลังงานที ถูกดูดซับ dm  เป็นมวล dV เป็น
ปริมาตร ตามมาตรฐาน C95.1 – 1999 ไดร้ะบุการใชง้านอุปกรณ์ระหว่างช่วงความถี  100 kHz ถึง 6 
GHz ใหมี้ค่า SAR ที ร่างกายสูงสุดไดไ้ม่เกิน 1.6 W/kg การประเมินค่ามาตรฐานความปลอดภยัของ
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า พลังงานสะสมและความร้อนสามารถประมาณได้ด้วยการจําลองจาก
คอมพิวเตอร์ ในทางเทคนิคการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นไมโครเวฟสามารถระบุไดแ้มว่้ามะเร็ง
จะมีขนาดเล็กและยงัเป็นที คาดว่าจะมีค่าใช้จ่ายที ไม่สูงเหมือนวิธีอื น เช่น MRI และเวชศาสตร์
นิวเคลียร์ เพราะอุปกรณ์สําหรับไมโครเวฟมีค่าใชจ่้ายเป็นแค่ส่วนหนึ งของอุปกรณ์ MRI และเวช
ศาสตร์นิวเคลียร์ (หลกัพนัต่อหลกัลา้น) อีกทั งยงัสามารถประมวลผลเป็นภาพไดเ้ร็ว มีความไวต่อ
เนื อเยื อมะเร็ง และเจาะจงหาเฉพาะเนื อเยื อมะเร็ง กุญแจสําคญัของของความไว การเจาะจง และ
ความสามารถที สามารถหามะเร็งไดแ้มว่้าเซลลม์ะเร็งจะมีขนาดเลก็คือคุณสมบติัของค่าคงที ไดอิเลก็
ตริกระหว่างเนื อเยื อปกติกบัเนื อเยื อที เป็นมะเร็ง 
ความสัมพนัระหวา่งคลื นความถี ไมโครเวฟกบัเนื อเยื อทางชีววิทยาถูกกาํหนดโดยค่า
ความซึมซาบสนามไฟฟ้า   (Complex permittivity) ประกอบดว้ยค่าคงที ไดอิเลก็ตริก '  และค่า
การสูญเสีย ''  ซึ  งค่าคงที ไดอิเลก็ตริกจะเป็นตวักาํหนดความสามารถในเก็บพลงังานสนามไฟฟ้า
ของวสัดุนั นขณะที ค่าการสูญเสียจะบ่งชี  ว่าพลงังานจะถูกเปลี ยนเป็นความร้อนและกระจายตัว
เท่าไหร่ ในปี 1989 ไดมี้การสรุปคุณสมบติัทางไฟฟ้าของหลายๆอวยัวะ ชนิดของอวยัวะต่างๆจะมี
ค่าไดอิเล็กตริกที ต่างกนัดงัรูปที  2.4 แสดงคุณสมบติัของกลา้มเนื อและไขมนั กราฟนี  แสดงความ
แตกต่างที เปลี ยนไปตามความถี จะเห็นว่าที ความถี ตํ าเนื อเยื อจะมีค่าไดอิเลก็ตริกที สูง จากรูปที  2.4 
จะบอกได้ว่าส่วนประกอบของนํ  าเป็นปัจจัยหลักในการกําหนดค่าไดอิเล็กตริก อวัยวะที  มี
ส่วนประกอบของนํ าน้อย เช่น กระดูก ไขมนั ตบั และส่วนอื นๆภายนอกผิวหนังจะมีค่าไดอิเล็ก
ตริกที ตํ ากว่าอวยัวะที มีส่วนประกอบของนํ าสูง เช่น กลา้มเนื อ เลือด สมอง และอวยัวะภายใน จาก
การวดัค่าไดอิเล็กตริกของอวยัวะต่างๆและเซลล์มะเร็งจะเห็นว่าเซลล์มะเร็งจะมีค่าไดอิเล็กตริก
มากกวา่เซลลป์กติอยูที่  10-20% จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมหลาย ๆ ที แสดงใหเ้ห็นว่าเนื อเยื อ
ที เป็นมะเร็งกบัเตา้นมปกติจะมีความต่างทางไฟฟ้าอยู่มากและในการศึกษานี  คุณสมบติัของเตา้นม
ปกติจะเหมือนกบัไขมนัขณะที  คุณสมบัติของเซลล์มะเร็งจะเหมือนกบักลา้มเนื อ อย่างไรก็ตาม
ส่วนประกอบภายในของเตา้นมกย็งัมีไขมนัและต่อมต่างๆเกี ยวกบัการผลิตนํ านมอีกดว้ย 
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รูปที  2.4 ค่าไดอิเล็กตริกของไขมนัและกลา้มเนื อ (ค่าที ตํ ากว่าเป็นไขมนัและค่าที สูงกว่าเป็น
กลา้มเนื อ) (Elise C. Fear, 2003) 
 
การถ่ายภาพดว้ยไมโครเวฟ (Microwave imaging) เป็นอีกวิธีที ไดมี้การศึกษากนั
อย่างมากโดยทาํให้เห็นโครงสร้างภายในโดยใชส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าที ความถี ไมโครเวฟ (300 
MHz – 30 GHz) ซึ  งจากรูปที  2.5 ตวัส่งไดใ้ชค้ลื นไมโครเวฟส่งเขา้ไปในเตา้นมซึ  งคลื นจะทะลุผ่าน
เตา้นมและถูกรับดว้ยตวัรับคลื นที ฝั งตรงขา้มของเตา้นมในทางกลบักนัคลื นที ถูกสะทอ้นกลบัก็จะ
ทาํการรับและบนัทึกค่าดว้ยที สายอากาศตวัส่ง คลื นที ทะลุผ่านเตา้นมแลว้เจอกบัเนื อเยื อมะเร็งจะ
เปลี ยนคุณสมบัติทางไฟฟ้าเพราะคลื นเกิดการกระจายทาํให้พลงังานส่วนใหญ่ที รับไดเ้ปลี ยนดงัที 
แสดงในรูปที  2.4 จะสามารถแสดงเป็นภาพไดจ้ากพลงังานที เก็บผลไวจ้ากตวัรับ ตอ้งใชอ้ย่างนอ้ย 
2 วิธีจึงสามารถสร้างภาพดว้ยไมโครเวฟได ้วิธีแรกคือการส่ง-สะทอ้น และวิธีที สองคือการสะทอ้น
(Radar) 
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รูปที  2.5 พื นฐานของการถ่ายภาพดว้ยไมโครเวฟโดยการส่งคลื นไมโครเวฟเขา้ไปในเตา้นมแลว้
ตรวจพลงังานที ส่งผ่านหรือสะทอ้นกลบัจากมะเร็งเตา้นมเปรียบเทียบกบัเตา้นมปกติ 
(Elise C. Fear, 2003) 
 
รูปที  2.6 เป็นการแสดงการแพร่ของคลื นไมโครเวฟในตวักลางที มีค่าไดอิเลก็ตริกที 
ต่างกนัโดยที  tissue 1 มีค่าไดอิเลก็ตริกนอ้ยกวา่ tissue 2 ซึ  งรูปจะแสดงให้เห็นว่าคลื นที เดินทางผ่าน
ตวักลางที  1 เมื อมากระทบเขา้กบัตวักลางที  2 แลว้คลื นจะเกิดการส่งผ่านเขา้ไปและมีการสะทอ้น
ออกซึ  งขึ นอยู่กบัค่าไดอิเล็กตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าของตวักลางที คลื นเขา้ไปกระทบ ดงันั น
การวิเคราะห์แบบนี  จึงสามารถนํามาพิจารณาและตรวจหามะเร็งเตา้นมไดเ้นื องจากความต่างกนั
อย่างมากของค่าคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกระหว่างเตา้นมกบัมะเร็งเตา้นมทาํให้กระวิเคราะห์จาก
คลื นที สะทอ้นออกหรือการดดูซบัพลงังานทาํไดง่้าย 
สิ งที น่าสนใจอีกอย่างของการนําไมโครเวฟมาใชใ้นการตรวจหามะเร็งเตา้นมคือ
ความถี ในย่านนี  จะไม่มีผลของสภาวะอิออน (ionizing radiation) ซึ  งเป็นสิ  งที อนัตรายมากต่อ
ร่างกายมนุษยเ์พราะอาจทาํใหเ้นื อเยื อเกิดการผิดปกติ อีกทั งความถี ในย่านนี สามารถเกิดการดูดซับ
พลงังานจนไปเป็นพลงังานความร้อนไดดี้จึงเหมาะสมที จะนาํมาวิเคราะห์และศึกษากบัร่างกาย
มนุษยซึ์  งดูไดจ้ากรูปที  2.7 โดยจากรูปจะแสดงชนิดของช่วงความถี ในการแพร่ แหล่งจ่ายความถี 
และผลกระทบของแต่ละช่วงความถี  
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รูปที  2.6 รูปแบบการสะทอ้นกลบัและการส่งผ่านของคลื นไมโครเวฟในตวักลางสองชนิดที มีค่า
ไดอิเลก็ตริกต่างกนั 
 
 
 
 
รูปที  2.7 ชนิดของยา่นความถี ต่างๆ และผลกระทบของยา่นความถี นั น 
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2.3.2 ข้อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ไมโครเวฟกบัเทคโนโลยีแบบอื นในการตรวจหามะเร็ง
เต้านม 
เทคโนโลยีการตรวจโรคมะเร็งเต้านมด้วยไมโครเวฟมีข้อดีหลายประการที 
เหนือกว่าเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมแบบอื นไม่ว่าจะเป็นทั งดา้นความแม่นยาํในการตรวจ 
ตน้ทุนระบบตํ า ระบบมีความซับซ้อนไม่มากหรือแมแ้ต่ความปลอดภยัจากการตรวจ ซึ  งไม่ใช่ว่า
เทคโนโลยีแบบอื นจะไม่ดีแต่วา่ยงัมีขอ้เสียอยูบ่างประการที ตอ้งแกไ้ขหรือปรับปรุงดงัเช่น 
การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยรังสีเอ็กซ์ (รูปที  2.8) ซึ  งมีขอ้ดีในการทาํให้เห็น
อวยัวะภายในไดโ้ดยไม่ตอ้งทาํการผา่ตดัโดยใชรั้งสีแม่เหลก็ไฟฟ้าความถี สูงมากถึง 1015 Hz แต่การ
ใช้รังสีเอ็กซ์ก็มีข้อเสียคือรังสีเอ็กซ์เป็นรังสีที มีพลงังานที สูงมากเมื อรังสีชนเข้ากบัเนื อเยื อของ
อวยัวะต่างๆจะเกิดสภาวะอิออนคืออิเลก็ตรอนของอะตอมนั นจะหลุดออกไป สภาวะอิออนจะทาํ
ใหป้ฏิกิริยาเคมีในร่างกายผิดปกติซึ  งอาจเกิดการกลายพนัธ์ุของเซลลก์ลายเป็นเซลลม์ะเร็งได ้ดงันั น
การฉายรังสีเอก็ซ์บ่อยๆจึงอาจเป็นอนัตรายต่อร่างกายได ้
 
 
 
รูปที  2.8 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยรังสีเอก็ซ์ (www.sydneybreastclinic.com.au) 
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รูปที  2.9 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าซาวด ์(www.recentstory.com) 
 
การตรวจมาเร็งดว้ยอลัตร้าซาวด์ (รูปที  2.9) เป็นการตรวจโดยใชห้ลกัการของคลื น
เสียงซึ  งเมื อส่งคลื นเสียงเขา้ไปแลว้จะไดค้ลื นเสียงสะทอ้นกลบัมาจากอวยัวะต่างๆที กระทบแลว้
ประมวลผลจากคลื นที  รับได้ไปเป็นภาพเสมือนซึ  งสามารถเห็นภาพอวยัวะภายในได้ ไม่เป็น
อนัตรายต่อต่อผูป่้วยหรือสตรีมีครรภ์ การตรวจทาํง่าย รวดเร็วไม่ซับซ้อนและสามารถตรวจได้
เกือบทุกอวยัวะ แต่ก็มีขอ้เสียคือ ไม่สามารถตรวจอวยัวะที มีลมไดเ้ช่น ปอดและกระเพาะอาหาร 
ขนาดของร่างกายมีผลต่อความถูกต้องของภาพ ค่าใช้จ่ายสูงและข้อเสียที สําคัญที  สุดคือเป็น
เทคโนโลยีที มีประสิทธิภาพในการตรวจนอ้ยที สุด 
การตรวจดว้ยคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือ MRI เป็นการตรวจดว้ยเครื องสร้างภาพดว้ย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (รูปที  2.10) ใช้หลกัของความเป็นแม่เหล็กของอะตอมไฮโดรเจน (H) ซึ  ง
ไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบหลกัของร่างกายมนุษยอ์ยู่แลว้ซึ  งก็คือนํ  า (H2O) โดยผูป่้วยจะเขา้ไป
ภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเครื องจะทาํการส่งคลื นวิทยุเขา้ไปเมื อเซลล์ถูกกระตุน้จะมีการ
เปลี ยนระดบัพลงังานหรือเรโซแนนซ์ (Resonance) และหลงัจะหยุดกระตุน้ไฮโดรเจนจะคาย
พลงังานออกมาซึ  งจะมีอุปกรณ์สาํหรับรับสัญญาณไปแปลงเป็นภาพอีกที ในเรื องของคุณภาพการ
ตรวจแทบจะไม่มีขอ้บกพร่องเลยเนื องจากมีความแม่นยาํสูงมากและสามารถตรวจไดทุ้กส่วนของ
ร่างกาย แต่ก็มีขอ้เสียในเรื องความลาํบากในการตรวจและค่าใชจ่้ายคือผูป่้วยจะตอ้งกลั นหายใจเป็น
ระยะและตอ้งอยู่นิ งๆเป็นเวลานานมาก ส่วนเรื องค่าใชจ่้ายก็อยู่ที ประมาณหนึ งหมื นบาทซึ  งอยู่ใน
ระดบัที แพงมาก 
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 รูปที  2.10  ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้า (MRI) 
(www.bostonbdc.com) 
 
จากขอ้บกพร่องต่างๆดงัที กล่าวมาขา้งตน้ทาํให้เทคโนโลยีคลื นไมโครเวฟไดถู้ก
นาํมาศึกษาวิจยัเพื อจะนาํมาทดแทนการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยวิธีอื นเนื องดว้ยความสามารถใน
การทะลุทะลวงที สูงเมื อเปรียบเทียบกบัการอลัตร้าซาวดที์ มีความผิดพลาดค่อนขา้งมากซึ  งปัจจุบนัมี
การใชเ้ทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดซึ์  งอยู่ในช่วงความถี ของไมโครเวฟ อลัตร้าไวด์แบนดไ์ม่ไดใ้ช้
คลื นเสียงความถี สูงที ไม่สามารถเจาะทะลุเขา้ไปในร่างกายได ้อลัตร้าไวด์แบนด์ใชพ้ลัส์วิทยุ (RF 
pulse) และมีแบนด์ความถี กวา้ง ซึ  งหมายความว่าอลัตร้าไวด์แบนดอิ์มพลัส์ (UWB impulse) ใน
ทุกๆลูกจะมีสเปกตรัมความถี มากกว่าระบบใชง้านอื นๆ ซึ  งสามารถอธิบายไดว้่าจึงสามารถเจาะ
ทะลุวตัถุได ้ทาํใหอ้ลัตร้าไวดแ์บนดมี์ศกัยภาพมากในการประยกุตใ์ชก้บังานประเภทตรวจหาวตัถุ 
คุณสมบัติอื นของอลัตร้าไวด์แบนด์คือมีความแม่นยาํสูงในระดับเซนติเมตรซึ  ง
ขึ นอยูก่บัความกวา้งของพลัส์ ความแม่นยาํที สูงมาจากความสามารถจากหลายเส้นทาง (Multi-path) 
โดยทั วไปของเทคนิคการสื อสารไร้สายจะใชค้ลื นต่อเนื อง (Continuous wave) และมีเวลานิ ง 
(Standing time) นานกวา่เวลาส่งในแต่ละเส้นทาง อลัตร้าไวดแ์บนดพ์ลัส์นั นมีความแคบมากดงันั น
จึงมีความสามารถในการแยกแยะระหว่างช่องว่างเล็กๆไดซึ้  งเหมาะสมสําหรับการระบุตาํแหน่ง
และใชต้รวจสาํหรับทางการแพทย ์
คุณลักษณะที  สามของอัลตร้าไวด์แบนด์คือมีการเรดิเอททางแม่เล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic radiation) ที ตํ าเนื องมาจากกาํลงัของพลัส์ที ต ํ ากว่า -41.3 dB ในสภาพแวดลอ้มปิด 
(Indoor) การที มีการเรดิเอทที ตํ าทาํใหไ้ม่มีอิทธิพลในการรบกวนเทคโนโลยีอื นๆในสภาพแวดลอ้ม
รอบขา้งซึ  งเหมาะสมที จะนาํไปใชง้านภายในโรงพยาบาล นอกจากนั นยงัมีความปลอดภยัสาํหรับ
ร่างกายมนุษยอี์กดว้ยถึงแมว้่าจะใชไ้ดใ้นระยะใกลแ้ต่อลัตร้าไวดแ์บนด์ก็เป็นสามารถประยุกต์ใช้
เป็นเครื องมือที ดีได ้
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คุณสมบติัอีกขอ้คือการประมวลผลโดยใชพ้ลงังานที ต ํ า เนื องจากเทคโนโลยีอลัตร้า
ไวดแ์บนดใ์ชก้ารส่งสัญญาณพลัส์ที มีลกัษณะแคบมากๆ การออกแบบในภาคส่งจึงทาํไดง่้ายและมี
การใช้พลงังานที ตํ า ซึ  งสามารถช่วยในเรื  องการประหยดัพลงังานของอุปกรณ์ไดซึ้  งจะคลา้ยกบั
คุณสมบติัของระบบเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) ซึ  งทาํงานภายใตเ้งื อนไขของ
กลไกควบคุมกาํลงัตํ าและให้ประสิทธิภาพสูง ลกัษณะการทาํงานของระบบอลัตร้าไวด์แบนด์จะ
เหมือนสัญญาณรบกวนทาํให้เป็นไปไดอ้ย่างสูงที จะปรับใชก้บัเซ็นเซอร์ทางการแพทยเ์นื องดว้ย
อลัตร้าไวด์แบนด์นั นยากที จะตรวจจบัและไม่ถูกรบกวนจากสัญญาณอื น ดว้ยคุณลกัษณะนี  ทาํ
ใหอ้ลัตร้าไวดแ์บนดเ์หมาะกบัการนาํไปใชใ้น WBANs (Wireless Body Area Networks) 
 
2.4 กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีต่างๆและทฤษฎีพื นฐานสําหรับการตรวจ
โรคมะเร็งเต้านมด้วยไมโครเวฟ 
ในการแก้ปัญหาหรือวิเคราะห์ปัญหาต่างๆไม่ว่าจะเป็นทางด้านการสื  อสารหรือการ
ประยุกตใ์ชง้านในดา้นอื น กระบวนการและหลกัการพื นฐานทางคณิตศาสตร์จึงเป็นองคป์ระกอบ
หลกัสาํหรับการแกปั้ญหา การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นไมโครเวฟกจ็าํเป็นตอ้งรู้หลกัการทาง
คณิตศาสตร์มาช่วยในการคิดวิเคราะห์รูปแบบการแพร่กระจายของคลื นเช่นกนั เนื องว่าจากเป็นการ
ส่งดว้ยไมโครเวฟและวิเคราะห์ในโดเมนความถี  ในงานวิจยันี  ไดว้ิเคราะห์การตรวจหาตาํแหน่งของ
มะเร็งดว้ยการพิจารณาจากค่าการดูดกลืนพลงังานในเนื อเยื อ 
2.4.1 Maxwell’s equation 
สมการแมกซ์เวลหรือ Maxwell’s equation เป็นสมการของคลื นที ใชใ้นการอธิบาย
การเปลี ยนแปลงของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในโดเมนของเวลาซึ  งเมื อมีการกาํหนดเงื อนไข
ขอบเขตที สมบูรณ์ลงไป จะสามารถอธิบายพฤติกรราของของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าใน
ตวักลางไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
โดยสมการที ใชอ้ธิบายถึงพฤติกรรมของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า มีดว้ยกนั 4 
สมการ ซึ  งสมการแรกของแมกซ์เวลคือกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) เป็นสมการความสัมพนัธ์
ระหว่างสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที เปลี ยนแปลงไปตามเวลา ซึ  งสามารถแสดงในรูปสมการ
อนุพนัธ์ไดคื้อ 
 
B
E
t

  



 (2.2) 
 
สมการที สองของแมกซ์เวล คือ กฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ซึ  งเป็นสมการ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ (Magnetic field strength) กบัความหนาแน่นของ
กระแสรวม (Total current density) ซึ  งสามารถแสดงในรูปสมการอนุพนัธ์ไดคื้อ 
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D
H J
t

  


 
 (2.3) 
 
และเพื อความสมบูรณ์ในการวิเคราะห์สนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า จึงไดใ้ชก้ฎ
ของเกาส์ (Gauss’s law) ซึ  งอธิบายไดว่้าฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux) ที ออกจากขอบเขตเท่ากบั
ศูนยแ์ละฟลกัซ์ไฟฟ้า (Electric flux) ที ออกจากขอบเขตจะมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของ
ประจุภายในตวัวสัดุนั น ซึ  งจะอธิบายไดด้งัสมการ 
 
D q 

 (2.4) 
 
0B 

 (2.5) 
 
โดยที  q  เป็นความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า (Charge density) เมื อ E  คือความเขม้
ของสนามไฟฟ้า H  คือความเข้มของสนามแม่เหล็ก J  คือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(Current density) B  คือความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux density) โดยที ทั งหมด
มีความสัมพนัธ์กนัคือ 
 
J E
 
 (2.6) 
 
D E
 
 (2.7) 
 
B H
 
 (2.8) 
 
และ   คือค่าความนาํทางไฟฟ้า (Electric conductivity) ส่วน   และ   คือค่า 
Permeability และ Permittivity ตามลาํดบั ซึ  งจากที กล่าวมาทั งหมดสามารถเขียนรูปแบบสมการ
อนุพนัธ์ของสมการแมกซ์เวลโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ประจุ
และกระแสที มีส่วนเกี ยวขอ้งกบัคลื นแม่เหล็กไฟฟ้าได ้ซึ  งจากที ทราบกนัว่าสมการอนุพนัธ์ของ
แมกซ์เวลเป็นที นิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในการใช้แกปั้ญหาทางคลื นแม่เหล็กไฟฟ้าที มีเงื อนไข
ขอบเขตต่างๆ โดยรูปแบบสมการอนุพนัธ์ของแมกซ์เวลสามารถเขียนในรูปความสัมพนัธ์ระหว่าง
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ไดคื้อ 
 
H
E
t


  



 (2.9) 
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 
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
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 
 (2.10) 
 
q
E

 

 (2.11) 
 
0H 

 (2.12) 
 
2.4.2 Specific absorption rate (SAR) 
SAR หรืออตัราการดูดกลืนพลงังานจาํเพาะ คืออตัราการดูดกลืนพลงังานโดย
เนื อเยื อของร่างกาย มีหน่วยเป็นเป็น W/kg อตัราการดูดกลืนพลงังานจาํเพาะเป็นหน่วยการวดั
ปริมาณที ไดร้ับรังสีซึ  งใชก้นัโดยทั วไปสําหรับวดัการไดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าในย่านความถี สูงที 
มากกว่า 100 kHz ข้อจาํกดัของอตัราการดูดกลืนพลงังานจาํ หรือ SAR ของการได้รับคลื น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจากความถี  100 kHz - 10 GHz แสดงไดด้งัตารางที  2.1 และ ตารางที  2.2 
ค่าจํากัดสูงสุดของความแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับกลุ่มผู ้ได้รับคลื น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจากการทาํงานและผูที้ ไดร้ับคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าทั วไปในแต่ละช่วงความถี  แสดงได้
ดงัตารางที  2.3 และ ตารางที  2.4 
 
ตารางที  2.1 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูที้ ไดรั้บในการคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าในการทาํงาน 
ค่าเฉลี ย SAR ในแต่ละส่วน SAR (W/kg) 
ทั งร่างกาย (whole-body) 0.4 
ศีรษะและลาํตวั (head & trunk) 10 
แขนและขา (limbs) 20 
 
 
ตารางที  2.2 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูไ้ดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าทั วไป 
ค่าเฉลี ย SAR ในแต่ละส่วน W/kg 
ทั งร่างกาย (whole-body) 0.08 
ศีรษะและลาํตวั (head & trunk) 2 
แขนและขา (limbs) 4 
 
- โดยที ค่า SAR ทั งหมดเป็นค่าเฉลี ยในช่วงเวลา 6 นาทีใดๆ 
- ค่าเฉลี ยของ SAR สาํหรับทั วร่างกายไดจ้ากการหาผลหารของกาํลงัทั งหมดที ถูก
ดูดกลืนเขา้ไปในร่างกายและมวลทั งหมดของร่างกาย (total power/total mass) 
 
 
 
 
 
 
 
 
22 
- ค่า SAR เฉพาะส่วนเป็นค่าเฉลี ยต่อมวล 10 กรัม ของเนื อเยื อส่วนเดียวกนัที มี
รูปร่างเป็นสี เหลี ยมลูกบาศก ์
 
ตารางที  2.3 ค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าจากการทาํงาน 
ความถี  E-field (V/m) H-field (A/m) 
9 kHz – 65 kHz 610 24.4 
65 kHz – 1 MHz 610 1.6/f 
1 MHz – 10 MHz 610/f 1.6/f 
10 MHz – 400 MHz 61 0.16 
400 MHz – 2 GHz 3f1/2 0.008f1/2 
2 GHz – 300 GHz 137 0.36 
 
ตารางที  2.4 ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้าทั วไป 
ความถี  E-field (V/m) H-field (A/m) 
9 kHz – 65 kHz 87 5 
65 kHz – 1 MHz 87 0.73/f 
1 MHz – 10 MHz 81/f1/2 0.73/f 
10 MHz – 400 MHz 28 0.073 
400 MHz – 2 GHz 1.375f1/2 0.0037f1/2 
2 GHz – 300 GHz 61 0.16 
 
- f คือ ความถี  (MHz) 
- สาํหรับความถี ระหว่าง 100 kHz และ 10 GHz ค่า E และ H เป็นค่าเฉลี ยในช่วง 6 
นาทีใดๆ 
- สาํหรับความถี มากกว่า 10 GHz ค่า E และ H เป็นค่าเฉลี ยในช่วงเวลา 68/f1.05 นาที
ใดๆ โดยที  f มีหน่วยเป็น GHz 
 
ค่า SAR ถูกกาํหนดโดยค่าอนุพนัธ์ทางเวลาของพลงังาน (energy) ที เพิ มขึ น (dW) 
ซึ  งถูกดูดซับโดยมวล (mass) ที เพิ มขึ น (dm) ต่อองคป์ระกอบปริมาณของปริมาตร (dV) ของความ
หนาแน่นของมวล (  ) ซึ  งแสดงดงัสมการที  2.13 
 
d dW d dW
SAR
dt dm dt dV
  
    
   
 (2.13) 
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นอกจากนี  ค่า SAR สามารถยังสามารถหาได้จากสนามไฟฟ้าอีกด้วย ซึ  ง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้ากบัเนื อเยื อในร่างกายมนุษยต์ามสมการที  2.14 
 
2
E T
SAR C
t



 

 (2.14) 
 
โดยที    คือค่าความนาํของเนื อเยื อ (S/m)   คือความหนาแน่นของมวลเนื อเยื อ 
(kg/m3) E  คือความเขม้สนามไฟฟ้า rms (V/m) C  คือค่าความจุทางความร้อน (J/kg/ºC) และ 
/T t   คืออตัราส่วนของอุณหภูมิต่อเวลา (ºC/s) 
จากค่า SAR ที หามาได ้เราสามารถคาํนวณหาค่าพลงังานที ถูกดูดซับ ( absP ) ใน
เนื อเยื อไดจ้ากค่า SAR ทั งหมดคูณดว้ยมวลของเนื อเยื อตามสมการที  2.15 
 
abs totalP SAR mass   (2.15) 
 
2.5 ทฤษฎค่ีาคุณสมบตัทิางไดอเิลก็ตริกและค่าความนําของเต้านม 
หลกัการพื นฐานของการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟคือค่าคุณสมบติัของไดอิเลก็
ตริกที มีความแตกต่างกนัระหว่างเนื อดีและเนื อร้ายที มีผลต่อคลื นความถี อีกทั งในเนื อเยื อของร่างกาย
ในแต่ละส่วนยงัมีค่าไดอิเลก็ตริกที แตกต่างกนัไปซึ  งโดยส่วนใหญ่จะขึ นอยู่กบัองค์ประกอบของนํ  า
ภายในเซลล์เนื อเยื อนั นและค่าไดอ้ิเล็กตริกยงัเป็นส่วนสําคญัอย่างมากอีกหนึ  งส่วนในงานวิจยันี 
เนื องจากการตรวจโรคมะเร็งดว้ยความถี ในย่านไมโครเวฟค่าไดอิเลก็ตริกจะเป็นตวัแปรที สําคญัต่อ
ผลกระทบของคลื นที มีต่อเนื อเยื อนั นๆ ในส่วนนี  จะเป็นการอธิบายและนาํเสนอการวดัค่าไดอิเล็ก
ตริกของเตา้นมในช่วงความถี ไมโครเวฟ 
ที ผ่านมาไดมี้การศึกษาค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าสําหรับเตา้นทที ปกติและค่าคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าของมะเร็งเตา้นมที คลื นความถี ไมโครเวฟมากมาย  และจากงานวิจยัของ Takumi Sugitani ได้
ทําการทดลองวัดค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเต้านมและมะเร็งเต้านมและใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ two-pole Cole-Cole ในการหาค่า loss factor หรือ    ตามสามการที  (2.16) โดยที 
ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที  2.5 
 
    1
01 ( ) 1
m s m S
Q P
j j
j j
    
   
  


 
    
 
 (2.16) 
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โดยที    
 
คือค่าคงที ไดอิเล็กตริกที เกิดขึ นตามความถี    
 
คือค่าไดอิเล็กตริก loss 
factor ที เกิดขึ นตามความถี  0  คือค่าไดอิเลก็ตริกของอากาศว่าง S  คือค่าคงที ไดอิเลก็ตริดที ความถี 
ตํ า S  คือค่าคงที ไดอิเลก็ตริดที ความถี กลาง   = ค่าคงที ไดอิเลก็ตริกที ความถี สูง S  คือค่า static 
conductivity   คือค่าความถี เชิงมุม   คือค่าการกระจายของการแพร่ P  คือ relaxation constant 
ของความถี ตํ า และ Q  คือ relaxation constant ของความถี สูง 
รูปที  2.11 และรูปที  2.12 แสดงผลการวดัของค่าคงที ไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าที 
ความถี  0.5 – 20 GHz ซึ  งจะเห็นว่าค่าคงที ไดอิเลก็ตริกจะเริ มมีการเปลี ยนแปลงอย่างมากที ความถี 
ประมาณ 3 GHz และค่าความนาํทางไฟฟ้าเองก็เริ มมีการเปลี ยนแปลงอย่างมากประมาณความถี ที  3 
GHz เช่นเดียวกนั จากกราฟของค่าคงที ไดอิเล็กตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าจะสามารถหาค่าไดอิ
เลก็ตริก loss factor สมการที  2.16 ซึ  งรูปที  2.13 คือค่าไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้นที หาจากสมการ two-pole 
Cole-Cole โดยใชค่้าพารามิเตอร์จากตารางที  2.5 ในการคาํนวณ 
 
 
 
รูปที  2.11 กราฟแสดงค่าคงที ไดอิเลก็ตริกของไขมนัและมะเร็งเตา้นมตามความถี ต่างๆ 
(Takumi Sugitani, 2014) 
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รูปที  2.12 กราฟแสดงค่าความนาํทางไฟฟ้าของไขมนัและมะเร็งเตา้นมตามความถี ต่างๆ 
(Takumi Sugitani, 2014) 
 
 
 
รูปที  2.13 กราฟแสดงค่าไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้นของไขมนัและมะเร็งเตา้นม (Takumi Sugitani, 
2014) 
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ตารางที  2.5 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของ ไขมนั และมะเร็งเตา้นม 
Parameter Fat Tumor 
S  11.7 72.14 
m  6.95 59.43 
  3.5 2.23 
P (ns) 0.15 0.3 
Q (ns) 18 0.2 
  0 0.18 
S (s/m) 0.11 0.71 
 
2.6 ทฤษฎพีื นฐานของสายอากาศ 
ในการใชง้านระบบไร้สายไม่ว่าจะทางดา้นการสื อสารหรือการประยุกต์นั นสายอากาศมี
ความสําคญัอย่างมาก เนื องจากเป็นตวัแพร่กระจายสัญญาณและเป็นตวัรับสัญญาณ ซึ  งการรับส่ง
สญัญาณของระบบไร้สายจะมีประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใดนั นนอกจากจะอยู่ที ระบบแลว้ยงัขึ นอยู่
กบัการออกแบบสายอากาศอีกดว้ย และสายอากาศที ใชก้บัเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดที์ ตอ้งมีแถบ
ความถี กวา้ง ซึ  งโดยปกติแลว้สายอากาศที ถูกจดัใหเ้ป็นสายอากาศแถบกวา้งนั นจะตอ้งมีความกวา้ง
แถบมากกว่า 10% ขึ นไป ซึ  งการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศตวัใดตวัหนึ งนั นจาํเป็นตอ้งทราบ
คาํนิยามของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศเสียก่อน นั นคือค่าของการสูญเสียเนื องจากการ
ยอ้นกลับ (return loss) อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ (impedance bandwidth) แบบรูปการแผ่กระจาย
พลงังาน (radiation pattern) อตัราขยาย (gain) ของสายอากาศ ซึ  งเป็นปัจจยัที บงบอกคุณลกัษณะ
และคุณภาพหรือการใชง้านของสายอากาศ ซึ  งสําหรับการออกแบบสายอากาศหรือการเลือกใช้
สายอากาศใหเ้หมาะสมกบัการประยุกตใ์ชง้าน โดยทั วไปแลว้ส่วนมากสิ งที เป็นปัจจยัพื นฐานของ
การพิจารณาสายอากาศ คือ ค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบั อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ แบบ
รูปการแผก่ระจายพลงังาน และอตัราขยาย 
2.6.1  การสูญเสียเนื องจากการย้อนกลบั 
การสูญเสียเนื  องจากการย้อนกลับนั  นเป็นตัวบ่งบอกถึงค่าสัญญาณที  สูญเสีย
เนื องจากการยอ้นกลบัเมื อป้อนพลงังานให้กบัสายอากาศ อีกทั งยงับงชี  ช่วงแบนดวิ์ดท์สําหรับใช้
งานของสายอากาศ ซึ  งยอมรับกันที ตํ ากว่า -10 รวมทั  งเป็นการบ่งบอกถึงค่าคุณลักษณะของ
อตัราส่วนคลื นนิ ง (VSWR) ที สัมพนัธ์กบัค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัตลอดย่านความถี ที 
สนใจ โดยค่า VSWR และค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัจะขึ นอยู่กบัค่าสัมประสิทธิ  การ
สะท้อน ( ) ซึ  งเป็นการกําหนดอัตราส่วนระหว่างคลื นที สะท้อนกลับ ( 0V
 ) กับคลื นที ตก
กระทบ ( 0V
 ) ที โหลดของสายส่งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที  (2.17) 
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โดยที  
line
Z  และ 
load
Z  เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของโหลด โดยที ค่า
สัมประสิทธิ  การสะท้อน   จะมีค่าเท่ากับพารามิเตอร์ 
11
S ของเมตริกซ์การกระจัดกระจาย 
(scattering matrix)  
เมื อโหลดไม่แมตช์กบัสายส่งแลว้จะเกิดการสะทอ้นกลบัจากโหลดไปยงัแหล่งจ่าย 
ซึ งเกิดเป็นคลื นนิ งในสายส่ง โดยการวดัค่า VSWR นั นเป็นอตัราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดของคลื น
นิ งกบัแอมพลิจูดตํ าสุดของคลื นนิ ง โดยค่าที ยอมรับไดข้องอตัราส่วนคลื นนิ ง คือ มีค่านอ้ยกว่าหรือ
เท่ากบั 2.0 โดยค่าของอตัราส่วนคลื นนิ งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที  (2.18) 
 
max
min
1
1
V
VSWR
V
 
 
 
 (2.18) 
 
ต่อไปเป็นการพิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ ซึ  ง
เป็นการวดัคุณลกัษณะของการแมตช์อิมพีแดนซ์อีกแบบหนึ  ง โดยมีความสัมพนัธ์เหมือนกบัค่า
ของ   หรือค่าของอตัราส่วนคลื นนิ ง โดยค่าสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศคาํนวณ
ไดจ้ากสมการที  (2.19) 
 
2
11
Return Loss 10 log 20 log( )S      (2.19) 
 
เนื องจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที  ดีนั นเป็นการบ่งบอกถึงค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัตอ้งนอ้ยกว่า -10 dB ดงันั นจึงสามารถสรุปไดว้่าสายอากาศที ดีนั นจาํเป็นตอ้งมีค่า
สัมประสิทธิ  การสะท้อนน้อยกว่า 0.3162 มีค่าอตัราส่วนคลื นนิ งน้อยกว่า 2 และมีค่าการสูญเสีย
เนื องจากการยอ้นกลบัตํ ากวา่ -10 dB 
2.6.2 อตัราขยาย 
อตัราขยายถือว ่า เป็นส่วนสําคญัส่วนหนึ งของสายอากาศที  จะ เป็นตวับอก
ประสิทธิภาพของสายอากาศนั นๆ การวดัอตัราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั
การวดัสภาพเจาะจงทิศทาง ตลอดจนประสิทธิภาพการแผ่กระจายพลงังานของสายอากาศ โดย
วิธีการวดัอตัราขยายจริงของสายอากาศส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการของ Friis formula ซึ  งเป็นการ
คํานวณหาอตัราขยายจ ากการส่งกําล งังา นของส ายอากาศสองตน้ผ ่านตวักลางที  เ ป็น
อากาศ สามารถแสดงไดด้งัสมการที  (2.20) 
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โดยทั วไปจะใชส้ายอากาศที ใชง้านความถี เดียวกนัสองตน้ซึ  งตอ้งรู้อตัราขยายของ
สายอากาศก่อนหนึ งต้นและทาํการรับส่งกาํลงังานผ่านอากาศหรืออาจจะใช้เป็นสายอากาศชนิด
เดียวกนัสอนตน้กไ็ดเ้พื อที จะไดส้ายอากาศที มีอตัราขยายที มีขนาดเท่ากนั ซึ  งในการส่งกาํลงังานผ่าน
ในอากาศจะเกิดการลดทอนในอากาศที เรียกว่า free space loss ( fsL ) โดยที  
2
4
fsL
D


 
  
 
 ดงันั น
จะไดด้งัสมการที  (2.21) 
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2.6.3 ความกว้างแถบ 
ความกวา้งแถบของสายอากาศ (bandwidth) คือ ย่านของความถี ที ยงัอยู่ในสภาวะที 
สายอากาศยงัสามารถทาํงานได ้โดยความกวา้งแถบจะพิจารณาจากช่วงระหว่างความถี ที ต ํ ากว่าและ
สูงกว่าความถี กลาง ซึ  งสภาวะการทาํงานของสายอากาศที ยอมรับไดน้ั นจะตอ้งสามารถทาํงานได้
ตลอดย่านความถี นั นในกรณีที  เป็นสายอากาศแถบกวา้ง ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูปของ
อตัราส่วนระหว่างความถี สูงสุดกบัความถี ตํ าสุดที สายอากาศยงัสามารถทาํงานได ้และในกรณีที 
เป็นสายอากาศแถบแคบ ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี  เมื อ
เทียบกบัความถี กลางของความกวา้งแถบ และเนื องจากคุณลกัษณะของสายอากาศ ที ถูกใชใ้นการ
พิจารณาความกวา้งแถบไม่จาํเป็นต้องเปลี ยนแปลงหรือมีผลต่อความถี เหมือนกนั จึงไม่มีการ
กาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะเพื อใชใ้นการหาความกวา้งแถบของสายอากาศ ดังนั นวิธีการกาํหนด
ความกวา้งแถบ จึงมกัจะแบ่งตามกลุ่มของคุณลกัษณะต่าง ๆ ที ใชใ้นการพิจารณา คือ ความกวา้งแถบ
จากแบบรูปการแผ่พลงังาน ซึ  งเป็นความกวา้งแถบที พิจารณาจากระดบัของโลบดา้นขา้ง ความกวา้ง
ลาํคลื น การแยกขั วคลื น และทิศทางของลาํคลื น ส่วนความกวา้งแถบจากค่าอิมพีแดนซ์ เป็นความ
กวา้งแถบที พิจารณาจาก ค่าอินพุทอิมพีแดนซ์ และค่าประสิทธิภาพของการแผก่ระจายพลงังาน 
 
2.7 สรุป 
สาํหรับการออกแบบระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟสิ งที สําคญัคือแบบจาํลอง
เตา้นมที มีค่าคุณลกัษณะทางไฟฟ้าเหมือนของจริง มีค่าไดอิเล็กตริกที ใกลเ้คียงกบัเนื อเยื อจริงทั ง
แบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจึงตอ้งมีการศึกษาและทาํความเขา้ใจกบัลกัษณะทางไฟฟ้าของ
เนื อเยื อต่างๆก่อนที จะทาํการวิจัย เนื องจากว่าลกัษณะทางกายภาพของเตา้นมหรือแมก้ระทั งค่า
คุณสมบติัทางไฟฟ้าของเตา้นมแต่ละคนนั นไม่เหมือนกนัทั  งหมดซึ  งอาจแตกต่างกนัไปตามอายุ 
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สภาพแวดลอ้ม หรือสภาพร่างกาย จึงตอ้งมีการศึกษาขอ้มูลในแต่ละสภาวะใหล้ะเอียดถี ถว้นก่อนที 
จะนํามาวิเคราะห์ทําแบบจําลอง อีกทั  งเทคนิควิธีที ใช้ในการตรวจมะเร็งเต้านมคือการใช้ค่า
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในการหาค่า SAR ที เนื อเนื อเตา้นม เนื องจากว่าเป็นวิธีโดยทั วไป อีกทั งยงัเป็น
วิธีที  ง่ายและใชก้นัอย่างแพร่หลาย นอกจากนี  ระบบยงัตอ้งมีส่วนของสายอากาศที เป็นส่วนสําคญั
อีกส่วนหนึ ง โดยที สายอากาศที ใชก้บัเทคโนโลยีไวดแ์บนดต์อ้งเป็นสายอากาศที มีแถบความถี ใช้
งานที กวา้งเพื อรองรับการใช้งานในแต่ละความถี ไดท้ั งหมด จึงทาํให้ตอ้งมีการศึกษาสายอากาศ
แถบกวา้งดว้ย และเพื อการประยุกตใ์ชก้บัการตรวจมะเร็งเตา้นมที ตอ้งการลดค่าใชจ่้ายที สูง ความ
สะดวก และใช้งานง่าย สายอากาศที ใช้จึงตอ้งเป็นสายอากาศแบนด์กวา้งที มีขนาดเล็กกะทดัรัด 
ออกแบบง่าย และนํ าหนกัเบาอีกดว้ย แต่สายอากาศตอ้งมีคุณลกัษณะตามขอ้กาํหนดของ FCC โดย
ใชห้ลกัการพื นฐานสาํหรับการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศคือ ค่าการสูญเสียเนื องจากการ
ยอ้นกลบั ความกวา้งแถบ อตัราการขยาย และแบบรูปการแผ่กระจายพลงังาน ซึ  งหลกัการและ
ทฤษฎีพื นฐานต่าง ๆ ที ไดก้ล่าวไว ้เพื อนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
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การออกแบบเต้านม วิธีการตรวจมะเร็งเต้านม และสายอากาศแบนด์กว้างแบบ
ไมโครสตริป 
 
3.1 กล่าวนํา 
จากการศึกษางานวิจยัที ผ่านมาและทฤษฎีที เกี ยวขอ้งกบัเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นม
ดว้ยคลื นไมโครเวฟ พบว่าเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นไมโครเวฟมีส่วนประกอบ
หลกัที สําคญั คือ แบบจาํลองเตา้นมที มีค่าไดอิเล็กตริกเหมือนเนื อเยื อจริง และสายอากาศแบนด์
กวา้ง ซึ  งเนื อหาที สําคัญในบทนี  จะกล่าวถึงการออกแบบระบบการตรวจมะเร็งเต้านมด้วยคลื น
แม่เหลก็ไฟฟ้า สายอากาศแบนดก์วา้งแบบไมโครสตริปแพตช ์และพิสูจน์ทฤษฏีดว้ยจาํลองผลโดย
ใชโ้ปรแกรม โดยในส่วนของการออกแบบเตา้นม มะเร็งเตา้นม และสายอากาศนั นมีการจาํลอง
โครงสร้างดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio ซึ  งเป็นโปรแกรมที ใชใ้นการจาํลองแบบและ
แก้ปัญหาทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ  งเป็นโปรแกรมที  ช่วยในการออกแบบและวิ เคราะห์
คุณลกัษณะที สําคญัของแบบจาํลองเตา้นมและสายอากาศ โดยที สายอากาศที ออกแบบจะใชเ้ป็น
รูปทรงปีกซึ  งดดัแปลงมาจากรูปทรงหูกระต่าย ส่วนเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจะใชรู้ปทรงอย่างง่าย
คือ ทรงกลมและครึ  งทรงกลม แต่จะมีการกาํหนดค่าคุณสมบติัอื นๆให้มีความสมจริง และเมื อทาํ
การสร้างแบบจาํลองด้วยโปรแกรมแลว้จะทําการทดสอบว่าเป็นไปตามทฤษฏีหรือไม่ โดยนํา
แบบจาํลองมาวิเคราะห์ดว้ยกนัโดยจะมีการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศเมื อวางใกลก้บัเตา้นม และวิเคราะห์ค่า SAR ที เกิดขึ นบริเวณแบบจาํลองเตา้นมเมื อทาํ
การปล่อยคลื นเขา้ไป   
 
3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช์แบบแบนด์กว้าง 
3.2.1 พื นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
ที ผ่านมาเทคโนโลยีการสื อสารไร้สายมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว และต้องการ
สื อสารขอ้มูลที มีขนาดใหญ่ขึ น ซึ  งปัจจุบนัเทคโนโลยีแบบไวดแ์บนด์กาํลงัไดรั้บความสนใจอย่าง
กวา้งขวาง เนื องจากเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดเ์ป็นระบบการสื อสารที มีราคาถูก และใชพ้ลงังาน
ในระดบัตํ า มีอตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลที สูงมาก อีกทั งยงัมีความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งที สูง
ในระดบัเซนติเมตร และไม่ว่าจะเป็นการสื อสารไร้สายหรือการประยุกต์ใชง้านอลัตร้าไวด์แบนด์
ในดา้นใดก็ตามจาํเป็นตอ้งมีสายอากาศเป็นส่วนประกอบหลกัที สาํคญั ซึ  งสายอากาศนั นมีให้เลือก
หลากหลายรูปแบบสําหรับการประยุกต์ใชง้านในแต่ละประเภท แต่สายอากาศที ใชส้ําหรับระบบ 
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การสื อสารอลัตร้าไวดแ์บนดน์ั นจะตอ้งเป็นสายอากาศที มีแบนดว์ิดทก์วา้ง โดยจากขอ้กาํหนดของ
FCC ไดก้าํหนดสเปกตรัมความถี ของเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดไ์วใ้นช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
ซึ  งสายอากาศที นิยมนํามาใช้นั นส่วนมากเป็นสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์ เนื องจาก
สายอากาศไมโครสตริปแพตช์สามารถนํามาประยุกตใ์ช้งานไดอ้ย่างกวา้งขวาง เนื องจากเป็น
สายอากาศที มีขนาดเลก็ นํ  าหนกัเบา ติดตั งง่าย  โครงสร้างไม่ซบัซอ้น มีการออกแบบได้
หลากหลายโดยใชรู้ปทรงต่าง ๆ และมีตน้ทุนในการผลิตตํ า แต่อย่างไรก็ตามสายอากาศแบบไม
โครสตริปแพตชนี์ ยงัมีขอ้จาํกดัอยู ่เช่น มีแบนดว์ิดทแ์คบ มีอตัราการขยายค่อนขา้งตํ า และมีแบบ
รูปการแผ่กระจายพลงังานไม่ดี โดยส่วนใหญ่สายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชน์ั นจะมีแบบ
รูปการแผ่กระจายพลงังานเพียงครึ  งระนาบเท่านั น 
จากความตอ้งการของสายอากาศที ใชส้าํหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนด ์คือแบนด์
วิดทห์รือความกวา้งแถบของสายอากาศ เนื องจากสายอากาศจะตอ้งมีแบนดวิ์ดทที์ กวา้งมาก ซึ  งจาก
ที ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้สาํหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ์ซึ  งนบัว่าเป็นสิ งที ทา้ทายอย่าง
ยิ งของนกัวิจัยที จะนาํสายอากาศแบบนี  มาประยุกตใ์ชง้านกบัเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด ์จึงไดมี้
การวิจยัและพฒันาเพื อนาํเสนอเทคนิคใหม่ ๆ มาใชเ้พื อแกปั้ญหาดงักล่าว โดยเฉพาะการเพิ มแบนด์
วิดทใ์หก้บัสายอากาศหลายเทคนิค เช่น เทคนิคการเพิ มองคป์ระกอบปรสิต (parasitic element) ใน
ชั นเดียวกนัในโครงสร้างแบบระนาบร่วม (coplanar geometry) ซึ  งเป็นองคป์ระกอบปรสิตไดโพลที 
มีความยาวที แตกต่างกนัถกูนาํมาวางดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายอากาศแพตช์หลกัที ทาํหนา้ที แผ่
กระจายพลงังาน องคป์ระกอบจะถูกกระตุน้โดยการคบัปลิ งจากแพตชห์ลกั ตาํแหน่งองค์ประกอบ
ปรสิตจะถูกนาํมาวางในลกัษณะสมมาตรทั งสองดา้น โดยมีแพตช์หลกัวางอยู่ตาํแหน่งกึ งกลาง ซึ  ง
เทคนิคนี  สามารถเพิ มแบนดว์ิดท์ไดเ้พียง 10-20% เท่านั น และมีขอ้เสียคือสายอากาศมีขนาดใหญ่
ขึ นดงันั นราคาของสายอากาศจึงแพงขึ น การสร้างสายอากาศทาํไดย้ากขึ น และเนื องจากมีขนาด
ใหญ่ขึ นจึงไม่เหมาะสมที จะนาํมาใชใ้นการตรวจมะเร็งสําหรับงานวิจยันี   หรือการเพิ มความกวา้ง
แถบของสายอากาศไมโครสตริปด้วยการใช้สายอากาศสองตัวหรือมากกว่า ให้มีการเชื อมต่อ
ระหว่างสายอากาศที นาํมาวางซ้อนกนัเป็นชั น ๆ โดยสามารถเลือกขนาดของสายอากาศในแต่ละ
ชั นใหม้ีขนาดที แตกต่างกนัได ้รวมถึงการเพิ มความหนาของวสัดุฐานรอง แต่เทคนิควิธีที นิยม
นาํมาใชส้ําหรับการออกแบบสายอากาศแบนด์กวา้งมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ การเพิ มชั นหรือนาํแพตช์
หลายแพตช์ที  มีความถี  เรโซแนนซ์ต่างกันมาวางซ้อนกัน ซึ  งเทคนิคว ิธีนี  ม ีขอ้เสียคือ ทําให้
สายอากาศมีความสูงเพิ มมากขึ น โครงสร้างซบัซอ้น ตน้ทุนในการผลิตสูง ส่วนอีกวิธี คือ การ
เซาะร่องบนแพตช์เพื อใหแ้พตช์มีความถี เรโซแนนซ์หลายความถี  แต่เทคนิควิธีนี  มีขอ้เสียคือ การ
แมตชอิ์มพีแดนซ์ของสายอากาศทาํไดค่้อนขา้งยาก และวิธีการสุดทา้ยคือ การออกแบบการแมตช์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเขา้ไป ซึ  งวิธีการนี  เป็นวิธีที ไม่ยุ่งยากซบัซอ้นมากนกั และการเลือกใช้
สายอากาศของวิทยานิพนธ์ฉบบันี ไดอ้า้งอิงถึงผูที้ ใชเ้ทคนิควิธีนี  ในการออกแบบและนํามา
ปรับปรุงใหเ้ขา้กบังาน เนื องจากการเพิ มความกวา้งแถบให้กบัสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์
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นั นเป็นแพตช์ชั นเดียวและมีขนาดเล็กกะทัดรัดเหมาะสมที จะนาํไปใช้ในการตรวจมะเร็งเตา้นม
ได ้แต่ขอ้เสียของการออกแบบดว้ยวิธีนี   คือ สายอากาศมีแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานไดไ้ม่ดี 
ที ผ่านมาไดม้ีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพื อให้ไดส้ายอากาศแบบอลัตร้า
ไวดแ์บนดห์ลายวิธี ซึ  งนาํไปสู่การออกแบบพฒันาสายอากาศไมโครสตริปแพตชแ์บนดก์วา้ง
รูปแบบต่าง ๆ เพื  อรองรับระบบการสื อสารของเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนด ์ยกตวัอย ่าง
เช่น สายอากาศแบบหูกระต่าย (Phairat Thosdee, 2008) ซึ  งในงานวิจยันี  เป็นการนาํสายอากาศที 
เป็นแพตชช์ั นเดียว มีนํ  าหนกัเบา เลก็กะทดัรัด แต่จะใชว้ิธีการออกแบบสายอากาศรูปแบบ
ต่าง ๆ ที มีแบนดว์ิดทก์วา้งอยู่แลว้ใหก้วา้งยิ งขึ น เพื อครอบคลุมย่านความถี ของเทคโนโลยีอลัตร้า
ไวดแ์บนด ์โดยของอา้งอิงจากสายอากาศแบบหูกระต่ายตามที ไดก้ล่าวมา ซึ  งสายอากาศที ไดเ้ป็น
สายอากาศรูปแบบใหม่โดยมีการประยุกตใ์ชส้ายอากาศแบบไดโพล ร่วมกบัสายอากาศแบบหู
กระต่าย สายอากาศดงักล่าวถูกออกแบบบนแผ่นวงจรพิมพ ์FR-4 ทาํใหส้ายอากาศที ไดน้ั นมีขนาด
เล็ก และมีต้นทุนตํ า ซึ  งการออกแบบสายอากาศดังกล่าวใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื อหาจะนาํไปประยุกต์ใชง้านกบัการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวด์แบนด์ โดย
จะต้องมีค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตํ ากว่า -10 dB อยู่ในย่านการใช้
งาน 3.1–10.6 GHz 
3.2.2 ความเป็นมาของการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยแีบนด์กว้าง 
หลงัจากที มีการนาํเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดม์าใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากขึ น จึงได้
เกิดกระแสความสนใจของการพฒันาและออกแบบสายอากาศอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะทางดา้น
การสื อสาร การตรวจจบั ทางการแพทย ์และอื นๆ เนื องจากเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดนี์ มีความ
ดึงดูดน่าสนใจสนใจและสร้างความทา้ทายในการทาํวิจยัวิจยัอย่างมากเนื องจากว่าเป็นเทคโนโลยี
ที จะกลายเป็นเทคโนโลยีหลกัในอนาคต งานวิจยัที เกี ยวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศอลัตร้า
ไวดแ์บนดจ์ึงไดม้ีการศึกษาวิจยัเพิ มขึ นดว้ยอย่างรวดเร็ว ซึ  งไม่ว่าจะเป็นการประยุกตใ์ชง้าน
เทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดใ์นทางใดก็ตอ้งมีการใชส้ายอากาศอลัตร้าไวดด์แ์บนดค์วบคู่กนัไป
ดว้ยทําใหง้านวิจ ยั เกี  ยวกบัเทคโนโลย ีอลัตร้าไวดแ์บนดส์่วนใหญ่จะเป็นงานว ิจยัที  เ ป็น
สายอากาศ โดยจุดประสงค์ที สําคญัที สุดของการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีอลัตร้า
ไ ว ด แ์ บ นด  ์ค ือ ก า ร อ อ ก แ บ บ ใ ห ไ้ ด ส้ า ย อ า ก า ศ ที  ม ีแ บ น ด ว์ ิด ท ก์ ว า้ ง ม าก  โ ด ย ม ีแ บ น ด์
วิดท ์7.5 GHz แต่ยงัคงประสิทธิภาพของการแผ่กระจายพลงังานในแต่ละความถี ที ตอ้งยงัดีอยู่ ซึ  ง
สายอากาศสาํหรับเทคโนโลยีการสื อสารอลัตร้าไวดแ์บนดน์ั นมีความตอ้งการใหไ้ดม้าซึ  งแบนด์
วิดทที์ มากกว่า 100% ของความถี กลาง และมีการแมตช์อิมพีแดนซ์อย่างสมบูรณ์ตลอดย่านความถี 
ใชง้านเช่น มีค่าการสูญเสียเนื องจากการสะทอ้นกลบัที จุดเชื อมต่อของสายอากาศตอ้งมีค่านอ้ย
กว ่า  10% และนอกจากนี แลว้จะตอ้งมีเฟส ที เ ป็นเชิงเส ้น  ม ีการแผก่ระจายกําลงังานที  มี
ประสิทธิภาพสูง และยิ งไปกว่านั นจะตอ้งมีการผิดเพี ยนของพลัส์นอ้ยที สุดสาํหรับการส่งสัญญาณ
พลัส์ออกไปสู่ช่องทางการสื อสาร ซึ  งสิ งเหล่านี  เป็นความตอ้งการทั งสาํหรับการประยุกตใ์ชง้าน
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ของเทคโนโลยีการสื อสารอลัตร้าไวดแ์บนดแ์ละการประยุกตใ์ชใ้นทางดา้นอื นๆ เนื องจาก
เทคโนโลยีนี  มีการส่งพลงังานในระดบัที ตํ ามาก การสูญเสียพลงังานเนื องจากไดอิเลก็ตริกและสื อ
นาํไฟฟ้าจะตอ้งมีนอ้ยที สุด และโดยทางกายภาพแลว้จะตอ้งสามารถนาํไปใชร่้วมกบัอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์และวงจรรวมอื น ๆ ได ้เช่น จะตอ้งเป็นสายอากาศที มีขนาดเลก็ ติดตั งง่าย และ
สามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านไดส้ะดวก เป็นตน้ 
3.2.3 กา ร อ อ กแ บ บ ส าย อ า ก าศ ไม โ ค ร สต ริ ป อัล ต ร้ าไว ด์ แ บ นด์ ด้ ว ยโ ป ร แ ก ร ม
คอมพวิเตอร์ CST และการจาํลองผล 
โปรแกรม CST เป็นโปรแกรมสาํเร็จรูปที ใชใ้นการจาํลองปัญหาแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื อ
วิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศ และหาคาํตอบดว้ยการใชส้มการอินทิกรัลในอากาศแบบสาม
มิติ ซึ  งโปรแกรมสาํเร็จรูป CST เป็นโปรแกรมที ใหค้วามถูกตอ้งเที ยงตรงของการจาํลองแบบขึ นอยู่
กบัขนาดของกริดเซลล ์ถา้ขนาดของกริดเซลลเ์ล็กจะทาํให้ความถูกตอ้งแม่นยาํมากขึ น แต่จะใช้
หน่วยความจาํในการจาํลองผลมากและใชเ้วลานานมากขึ นดว้ย โดยงานวิจยันี  ไดท้าํการประยุกต์
นาํเอาสายอากาศแบบหูกระต่ายจากงานวิจยัของไพรัตน์มาปรับเปลี ยนค่าพารามิเตอร์เลก็นอ้ยและ
นาํมาใชร่้วมกนักบัการตรวจมะเร็งเตา้นม ซึ  งมีเทคนิควิธีที หลากหลายในการออกแบบ ทั งการ
เพิ มความหนาของวสัดุฐานรอง การเซาะร่อง การออกแบบสายอากาศให้มีรูปแบบต่าง ๆ หรือมี
การออกแบบการแมตชอ์ิมพีแดนซ์ของสายอากาศเขา้ไป ซึ  งในงานวิจยัของ ไพรัตน์ ทศดี ไดมี้
การประยุกตใ์ชส้ายอากาศแบบไดโพล กบัสายอากาศแบบหูกระต่าย ร่วมกบัการออกแบบการ
แมตชอ์ิมพีแดนซ์ของสายอากาศเพิ มเขา้ไป เพื อให้สายอากาศมีแบนดว์ิดท์ครอบคลุมย่านความถี  
3.1–10.6 GHz โดยมีการปรับแต่งสายอากาศประกอบกบัออกแบบการแมตช์อิมพีแดนซ์สายส่ง
สัญญาณรวมอยู่กบัตวัสายอากาศบนวสัดุฐานรองชิ นเดียวกนั แต่ในงานวิจยันี  ไดท้าํการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์บางตวัเพื อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านสาํหรับงานวิจยันี   ซึ  งจากของเดิมมีการกาํหนด
ค่าพารามิเตอร์ที สาํคญัในการออกแบบสายอากาศไดแ้ก่ ความถี ปฏิบติัการของสายอากาศ ในที นี  เรา
จะเลือกใชค้วามถี กลางที  6.85 GHz ค่าคงที ไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง ( )r  และความสูง
ของวสัดุฐานรอง ( )h  
โดยการออกแบบสายอากาศไดเ้ลือกใชแ้ผ่น PCB ชนิด FR-4 ซึ  งมีค่าคงที ไดอิเลก็ตริก
สมัพทัธ์ของวสัดุฐานรอง ( )r  เท่ากบั 4.3 ค่าสูญเสียแทนเจนต ์  เท่ากบั 0.02 และความสูงของวสัดุ
ฐานรอง ( )h  เท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร ความถี ใช้งานกําหนดไว้ที ความถี กลาง ซึ  งการออกแบบ
สายอากาศมีการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศดว้ยสายส่งความยาว / 4  ของความถี กลาง โดย
เริ มตน้ออกแบบสายอากาศที มีรูปร่างคลา้ยสี เหลี ยมขนมเปียกปูนดว้ยการใชห้ลกัการของสายอากาศ
ไดโพลแบบครึ  งคลื น / 2  โดยสามารถคาํนวณหาความยาวของการแมตช์อิมพีแดนซ์ดว้ยสายส่ง
ความยาว / 4  ที ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะไดด้งัสมการที  (3.3) 
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0 1 2Z Z Z  (3.1) 
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ซึ  งได้ค่ าพารา มิ เตอร์ของสายอากาศเ ริ  มต้นตามตารางที   3.1 โดยที  
1 45
  และ 2 116
  และจําลองผลดว้ยโปรแกรม CST ซึ  งใชแ้ผ ่นวงจรพิมพช์นิด FR-
4 เนื องจากเป็นวสัดุฐานรองที สามารถใชไ้ดใ้นย่านความถี สูง และหาซื อไดง่้ายตามทอ้งตลาด โดย
สายอากาศที ไดน้ั นเป็นสายอากาศรูปแบบใหม่ที มีรูปร่างคลา้ยสี  เหลี ยมขนมเปียกปูนมีโครงสร้าง
แสดงไดด้งัรูปที  3.1  
 
ตารางที  3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ (Phairat Thosdee, 2008) 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W 36.5 
W1 2 
W2 3 
W3 2.5 
W4 1.5 
W5 5 
W6 15.85 
l 10.5 
l1 30 
l2 10.5 
l3 3.65 
l4 2 
l5 1.5 
l6 7.85 
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Substrate
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รูปที  3.1 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ (Phairat Thosdee, 2008) 
 
 
 
 
รูปที  3.2 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศที ค่าพารามิเตอร์เริ มตน้ 
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จากผลการจําลองแบบดว้ยค่าพารามิเตอร์เริ มตน้ของสายอากาศนั น และไดท้ดลอง
วิเคราะห์ผลร่วมกบัแบบจาํลองเตา้นมทาํใหไ้ดค้่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัดงัรูปที  
3.2 ซึ  งเมื อพิจารณาค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัในช่วงที ตํ ากว่า -10 dB แลว้พบว่า
สายอากาศมีช่วงความถี ที ประมาณ 6-7.2 GHz ที มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที มากกว่า -10 dB ซึ  งมี
ค่ามากกว่าเกณฑก์ารยอมรับไดซึ้  งอาจทาํใหป้ระสิทธิภาพในช่วงความถี นั นเมื อนาํไปใชง้านจะทาํ
ให้มีประสิทธิภาพไม่ดีและอาจเกิดความผิดพลาดขึ นได ้โดยหลงัจากที ทาํการพิจารณาผลของการ
จาํลองแบบดว้ยค่าพารามิเตอร์เริ มตน้จากรูปที  3.1 แลว้เราจะทาํการปรับเปลี ยนค่าพารามิเตอร์
อื น ๆ ที มีผลกระทบต่อคุณลกัษณะของสายอากาศเพื อให้มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที ตํ ากวา่ -10 dB 
ในช่วงความถี ที เราตอ้งการใชง้านซึ  งก็คือ 4-8 GHz โดยไดท้าํการปรับพารามิเตอร์ใหม่ ซึ  งเลือกใช้
แผ่น PCB ชนิด FR-4 ซึ  งมีค่าคงที ไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง ( )r  เท่ากบั 4.3 ค่าสูญเสีย
แทนเจนต ์  เท่ากบั 0.02 และความสูงของวสัดุฐานรอง ( )h  เท่ากบั 0.8 มิลลิเมตร โดยปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์บางตวัตามรูปที  3.3 ซึ  งจะไดค้่า S11 ออกมาตามรูปที  3.4-3.6 โดยเลือกใช ้X1 = 
4.75 X2 = 14.5 และ X3 = 21 โดยตารางที  3.2 คือพารามิเตอร์ที ไดท้าํการปรับเปลี ยนใหม่ และได้
ปรับเปลี ยนรูปทรงไปเลก็นอ้ยตามรูปที  3.7 ซึ  งจะไดค่้าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัในช่วง
ที ตํ ากว่า -10 dB ที ความถี ประมาณ 2.6-8.5 GHz ตามรูปที  3.8 
 
 
รูปที  3.3 พารามิเตอร์ของสายอากาศเริ มตน้ที จะทาํการปรับ 
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รูปที  3.4 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเมื อเปลี ยนพารามิเตอร์ X1 
 
 
 
 
 
 
รูปที  3.5 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเมื อเปลี ยนพารามิเตอร์ X2 
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รูปที  3.6 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเมื อเปลี ยนพารามิเตอร์ X3 
 
 
 
 
ตารางที  3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที ปรับปรุง 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W 36.5 
W1 2 
W2 3 
W3 2.5 
W4 1.5 
W5 3 
W6 12.75 
l 10.5 
l1 30 
l2 10.5 
l3 3.65 
l4 2 
l5 1.5 
l6 6.85 
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รูปที  3.7 โครงสร้างของสายอากาศที ปรับปรุง 
 
 
 
 
 
รูปที  3.8 ความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศที ค่าพารามิเตอร์ปรับปรุง 
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สําหรับผลการจาํลองแบบสายอากาศสําหรับงานวิจยันี  จะพิจารณาเพียงส่วนของค่าการ
สูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัหรือ S11 เท่านั นเนื องจากการใชง้านสําหรับการตรวจมะเร็งเตา้นมใน
งานวิจยันี  ไดใ้ช้งานสายอากาศในลกัษณะของสนามระยะใกลห้รือ near field ซึ  งทาํให้ไม่ตอ้ง
พิจารณารูปแบบของการแพร่กระจายกาํลงังานรอบตวัหรือ radiation pattern เนื องจากว่าการ
แพร่กระจายกาํลงังานของสนามระยะใกลจ้ะเป็นลกัษณะรอบตวัหรือ isotropic radiation ทาํให้
สายอากาศสามารถแพร่กระจายคลื นครอบคลุมเต้านมได้ และไม่ต้องพิจารณาในส่วนของ
อตัราขยาย (gain) ของสายอากาศ เนื องจากกาํลงัส่งของคลื นเพียงเล็กนอ้ยก็เพียงพอที จะสามารถ
ตรวจจบัมะเร็งเตา้นมได ้ แต่ถึงแมว้่าจะไม่สนใจ radiation pattern แต่จะขอแสดงรูปแบบของ 
radiation pattern ใหดู้เพื อจะไดรู้้ว่าสายอากาศมีรูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานเป็นแบบใด โดย
รูปแบบการแพร่กระจ่ายกาํลงังานของสายอากาศทั งในระนาบ E และ H จะแสดงดงัรูปที  3.9 และ
รูปที  3.10 ซึ งเป็นรูปแบบการแพร่ในอากาศโดยไม่ไดมี้เตา้นมมาเกี ยวขอ้ง 
 
 
 
รูปที  3.9 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศที ออกแบบในระนาบ E 
 
3.3 GHz 4 GHz 5 GHz 
6 GHz 7 GHz 8 GHz 
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รูปที  3.10 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศที ออกแบบในระนาบ H 
 
3.3 การจาํลองการตรวจมะเร็งเต้านมด้วยด้วยค่า SAR โดยใช้โปรแกรม CST 
3.3.1 การจาํลองของระบบตรวจมะเร็งเต้านม 
จากรูปที  3.5 เป็นแบบจาํลองของสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนดรู์ปทรงปีกที มี S11 ตํ า
กว่า -10 dB ที ช่วงความถี  2.6 – 8.5 GHz ซึ  งไดท้าํการออกแบบในก่อนหนา้นี   และแบบจาํลองของ
เตา้นม งานวิจยันี  จะใชแ้บบจาํลองอย่างง่ายโดยกาํหนดใหเ้ตา้นมทั งหมดเป็นเนื อเยื อไขมนัและไม่
พิจารณาผิวหนังเพื อลดความซับซ้อนมากขึ  น แบบจําลองเต้านมนี  ได้ออกแบบให้มีรัศมี 50 
มิลลิเมตร รูปครึ  งทรงกลม ค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเต้านมหรือเนื  อเยื อไขมนัที กําหนดใน
แบบจาํลองนี  คือ r = 9.5 และ  = 0.4 S/m โดยมีความหนาแน่น 928 kg/m
3 
 
 
 
รูปที  3.11 แบบจาํลองของเตา้นมและสายอากาศ 
3.3 GHz 4 GHz 5 GHz 
6 GHz 7 GHz 8 GHz 
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3.3.2 ผลการจาํลองของระบบตรวจมะเร็งเต้านมที ออกแบบ 
การทดลองแรกคือการหาช่วงความถี ที เหมาะสมในการใชง้านในระบบตรวจมะเร็ง
เตา้นมคลื นดว้ยไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห์จากค่า Specific absorption rate ที เกิดขึ นในเตา้นม โดย
จะทดลองดว้ยความถี  3.33 – 8 GHz เพื อหาความถี ที มีการดูดซบัพลงังานในเนื อเยื อดีที สุด โดยเริ ม
จาํลองจากเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตรใส่ไวที้ ตาํแหน่งกึ งกลางของ
เตา้นม และรูปแบบการจดัวางจะทาํตามรูปที  3.11 โดยวางสายอากาศไวใ้กลก้บัเตา้นมห่างกนัเป็น
ระยะ 1 มิลลิเมตรจากส่วนปลายของเตา้นมเพื อจะวิเคราะห์ผลในระยะของ near field ซึ  งผลการ
จาํลองไดด้งัรูปที  3.12 – 3.17 
 
 
 
รูปที  3.12 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  3.3 GHz 
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รูปที  3.13 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.14 ค่า SARของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  5 GHz 
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รูปที  3.15 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  6 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.16 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  7 GHz 
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รูปที  3.17 ค่า SAR ของเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  8 GHz 
 
จากรูปที  3.12 – 3.17 เป็นผลของการจาํลองค่า SAR ดว้ยโปรแกรม CST microwave 
studio เป็นภาพตดัดา้นขา้งโดยใช้สายอากาศรูปปีกที ไดท้าํขึ นก่อนหน้านี  มาวางชิดกบัเตา้นมที มี
มะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรฝังอยู่ตรงกลาง ซึ  งจะเห็นไดว่้าที ความถี  4 GHz มีการเหนี ยวนาํคลื น
ไปที มะเร็งเตา้นมมากวา่ที ความถี อื นๆ และมีความเขม้ที ตรงกลางของมะเร็งเตา้นมชดัเจน ในขณะที 
ความถี ที สูงขึ นจะมีการเหนี ยวนาํของคลื นไปที มะเร็งเตา้นมนอ้ยลงไปเรื อยๆ ตามลาํดบั ซึ  งตรงกบั
คุณสมบติัของคลื นไมโครเวฟที ความถี ยิ งสูงก็จะมีการสะทอ้นและไม่เขา้ไปในร่างกายมนุษยห์รือ
วสัดุไดอิเล็กตริกมากกว่าที ความถี ตํ ากว่า ส่วนที ความถี  3.3 GHz มีการเหนี ยวนาํกาํลงังานไปที 
มะเร็งไดแ้ต่จะนอ้ยกวา่ที ความถี  4 GHz ซึ งผลการวิเคราะห์ในส่วนนี ทาํใหท้ราบว่าที ความถี  4 GHz 
จะมีผลการเหนี ยวนาํของคลื นไปที มะเร็งดีที สุด 
เมื อทราบความถี ที มีการเหนี ยวนาํของคลื นไปที มะเร็งดีที สุดแลว้จึงทาํการวิเคราะห์
ในขั นตอนต่อไปในเรื องของขนาดมะเร็งเตา้นมที สามารถตรวจไดด้ว้ยไมโครเวฟ ซึ  งทาํการปรับ
ขนาดของมะเร็งเตา้นมเป็นขนาดต่างๆ โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางที  1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร การ
วิเคราะห์ทาํในลกัษณะเดียวกบัที วิเคราะห์ก่อนหนา้นี นั นคือวางสายอากาศตวัส่งสัญญาณไวชิ้ดกบั
ปลายของเตา้นม 1 มิลลิเมตรวิเคราะห์ผลแบบ near field แต่จะคงค่าความถี ที ใชง้านไวที้  4 GHz ซึ  ง
ผลที ไดจ้ากการวิเคราะห์แสดงไดต้ามรูปที  3.18 – 3.22 ซึ  งเป็นผลของค่า SAR ที เกิดขึ นในเตา้นมที 
มีขนาดของมะเร็งเตา้นมต่างกนั  
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รูปที  3.18 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 1 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.19 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz 
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รูปที  3.20 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.21 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz 
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รูปที  3.22 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 9 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz 
 
จากรูปที  3.18 – 3.22 จะเห็นว่าที มะเร็งเตา้นมขนาด 1 และ 3 มิลลิเมตร ความเขม้
ของ SAR ไม่ไดถู้กเหนี ยวนําเขา้ไปที ตวัของมะเร็งเตา้นม แต่ที ขนาดของมะเร็งเตา้นมตั งแต่ 5 
มิลลิเมตรขึ นไป จะมีการเหนี ยวนาํของคลื นเขา้ไปที มะเร็งเตา้นมที ชัดเจนโดยที ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางยิ งมากขึ นคลื นที ถกูเหนี ยวนาํเขา้ไปในมะเร็งเตา้นมก็จะยิ งแรงมากขึ นดว้ย ซึ  งจากผลที ได้
จะสรุปไดว่้าที ความถี ใชง้าน 4 GHz จะสามารถตรวจจับมะเร็งเตา้นมไดต้ั งแต่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางมากกวา่ 5 มิลลิเมตร 
เพื อเป็นการยืนยนัวา่ที ความถี  4 GHz มีความเหมาะสมและมีการเหนี ยวนาํคลื นไปที 
มะเร็งเตา้นมมากที สุดจึงไดท้าํการพิสูจน์ที ความถี อื นในขนาดมะเร็งเตา้นมที ต่างกนัดว้ยโดยที จะทาํ
การพิสูจน์กบัขนาดมะเร็งที  3 และ 7 มิลลิเมตรเพื อที จะดูว่าที ขนาดของมะเร็งเตา้นมเลก็ลงหรือมี
ขนาดใหญ่ขึ นจะมีผลหรือความสัมพนัธ์กบัความถี อื นหรือไม่ ซึ  งจากรูปที  3.23 – 3.27 เป็นการ
วิเคราะห์ผลของค่า SAR ที เกิดขึ นภายในเตา้นมขณะที มะเร็งเตา้นมมีขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี 
ต่างๆ ยกเวน้ที ความถี  4 GHz และจากรูปที  3.28 – 3.32 เป็นการวิเคราะห์ผลของค่า SAR ที เกิดขึ น
ภายในเตา้นมเช่นเดียวกนัแต่จะเป็นการวิเคราะห์ที ขนาดของมะเร็งเตา้นมเท่ากบั 7 มิลลิเมตรที 
ความถี ต่างๆ ยกเวน้ความถี  4 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
49 
 
 
รูปที  3.23 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  3.3 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.24 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  5 GHz 
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รูปที  3.25 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  6 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.26 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  7 GHz 
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รูปที  3.27 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 3 มิลลิเมตรที ความถี  8 GHz 
 
จากรูปที  3.23 – 3.27 ซึ  งแสดงผลของค่า SAR ที เกิดในเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 
3 มิลลิเมตรอยูข่า้งในที ความถี ต่างๆ ตั งแต่ 3.3 – 8 GHz ยกเวน้ที ความถี  4 GHz จะเห็นว่าคลื นในแต่
ละความถี มีแนวโนม้ที จะถกูเหนี ยวนาํเขา้ไปที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมแต่ว่าไม่ไดมี้ความถี ไหนที 
คลื นสามารถเหนี ยวนําเขา้ไปภายในเตา้นมและไปที มะเร็งเตา้นมแลว้เกิดค่า SAR ที เขม้พอจะ
สังเกตได ้ซึ  งอาจจะมีคลื นที ความถี  5 GHz ที มีแนวโนม้จะถูกเหนี ยวนาํเขา้ไปหาที ตาํแหน่งของ
มะเร็งเตา้นมมากที สุดแต่ก็ไม่ไดม้ากพอที จะให้เกิดค่า SAR ที เขม้พอจะสังเกตไดที้ ตาํแหน่งของ
มะเร็งเตา้นม และสิ งที สงัเกตไดอี้กหนึ งอยา่งคือความเขม้ของค่า SAR ที เกิดขึ นบริเวณปลายของเตา้
นมหรือบริเวณที อยู่ใกลก้บัสายอากาศ ซึ  งจะตอ้งมีความเขม้ของกาํลงังานที สูงกว่าส่วนอื นอยู่แลว้
เนื องจากเป็นส่วนที อยูใ่กลก้บัแหล่งกาํเนิด จากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าความถี ที สูงจะมีการทะลุเขา้ไป
ภายในเตา้นมไดน้อ้ยกว่าความถี ตํ ากว่าและมีค่า SAR ที เกิดขึ นบริเวณส่วนที อยู่ใกลส้ายอากาศ
มากกว่าที ความถี ตํ าซึ  งเกิดจากความถี ที สูงจะมีการสะทอ้นบนร่างกายมนุษยม์ากกว่าความถี ตํ าตาม
คุณสมบติัของคลื นไมโครเวฟ  
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รูปที  3.28 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  3.3 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.29 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  5 GHz 
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รูปที  3.30 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  6 GHz 
 
 
 
 
 
รูปที  3.31 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี  7 GHz 
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รูปที  3.32 ค่า SAR ของเตา้นมที มีเซลลม์ะเร็งขนาด 8 มิลลิเมตรที ความถี  8 GHz 
 
จากรูปที  3.28 – 3.32 เป็นภาพแสดงผลของค่า SAR ที เกิดในเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นม
ที ใหญ่ขึ นเป็นขนาด 7 มิลลิเมตรที ความถี ต่างๆ ตั งแต่ 3.3 – 8 GHz ยกเวน้ที ความถี  4 GHz จะเห็น
ว่าคลื นในความถี ต่างๆ จะมีการถูกเหนี ยวนาํเขา้ไปในเตา้นมไดดี้ขึ นเมื อเทียบกบัขนาดมะเร็งที เล็ก
กว่า โดยที ความถี ที ใกลก้บัความถี  4 GHz จะมีการเหนี ยวนาํไปที มะเร็งมาก แต่ยงัมีความเขม้ของ
คลื นชดัเจนนอ้ยกว่าที ความถี  4 GHz  และสิ งที สังเกตไดอี้กหนึ  งอย่างหนึ งเช่นเดียวกบัที กล่าวมา
ข้างต้นคือความเข้มของค่า SAR ที  เกิดขึ นบริเวณปลายของเต้านมหรือบริเวณที อยู่ใกลก้ับ
สายอากาศ ซึ  งยงัเหมือนเดิมคือมีความเขม้ของกาํลงังานที สูงกว่าส่วนอื นอยู่แลว้เนื องจากเป็นส่วนที 
อยู่ใกลก้บัแหล่งกาํเนิด จากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าความถี ที สูงจะมีการทะลุเขา้ไปภายในเตา้นมได้
นอ้ยกว่าความถี ตํ ากว่าและมีค่า SAR ที เกิดขึ นบริเวณส่วนที อยู่ใกลส้ายอากาศมากกว่าที ความถี ตํ า
ซึ  งเกิดจากความถี ที สูงจะมีการสะทอ้นบนร่างกายมนุษยม์ากกว่าความถี ตํ าตามคุณสมบติัของคลื น
ไมโครเวฟเช่นกนั 
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รูปที  3.33 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
 
 
 
 
 
รูปที  3.34 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 0, 20) 
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รูปที  3.35 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
 
 
 
 
 
รูปที  3.36 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 20, 20) 
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รูปที  3.37 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-20, 20, 20) 
 
จากการวิเคราะห์มาขา้งต้นทาํให้ไดค้วามถี และขนาดของมะเร็งเตา้นมที มีความ
เหมาะสมในการทดลอง ซึ  งต่อไปเป็นการจาํลองผลจากความถี และขนาดของมะเร็งเตา้นมดงักล่าว
เมื อทาํการยา้ยมะเร็งเตา้นมไปที ตาํแหน่งต่าง ๆ เพื อดูการเปลี ยนแปลงที เกิดขึ นและนาํผลที ไดไ้ป
เปรียบเทียบกบัการทดลองในบทต่อไป จากรูปที  3.33 – 3.37 เป็นภาพแสดงผลของค่า SAR ที เกิด
ในเตา้นมที มีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรที ความถี  4 GHz โดยที มะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20), 
(16, 0, 20), (-16, -16, 20), (16, 20, 20) และ (-20, 20, 20) ในการจาํลองผลนี  จะกาํหนดใหม้ะเร็งเตา้
นมอยู่บนระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร เพื อใหส้อดคลอ้งกบัการทดลองเนื องจากบนระนาบ Z = 
20 มิลลิเมตร จะมีความยาวรัศมีหนา้ตดัอยู่ที  40 มิลลิเมตร ทาํให้ง่ายต่อการแบ่งช่วงของการวดัผล
ในการทดลองและยงัเป็นตาํแหน่งที มีโอกาสเกิดมะเร็งไดม้ากอีกดว้ย จะเห็นว่าค่า SAR ที เกิดขึ นใน
เตา้นมทั ง 5 ภาพจะมีการเหนี ยวนาํเขา้ไปหาตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่ ทาํใหย้ืนยนัไดต้ามทฤษฎี 
และจากการจาํลองทั ง 5 รูปแบบ ในบทถดัไปจะใช ้3 จาก 5 รูปแบบที จาํลองมาทดลองและใช้
เปรียบเทียบผลที ได ้  
 
3.4 สรุป 
เนื อหาที สําคญัของบทนี  เป็นการกล่าวถึงขั นตอนการวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศและ
ระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ ซึ  งใชก้ารจาํลองดว้ยโปรแกรม CST microwave studio 
โดยผลที ได้จะนําไปใช้ในการวิเคราะห์และทดลองต่อในบทถดัไป จากการพิสูจน์ในบทนี  จึง
สามารถสรุปได้ว่าความถี ที  เหมาะสมกับการใช้งานคือความถี ที   4 GHz ซึ  งเป็นความถี ที  มีการ
เหนี ยวนาํเขา้ไปที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมมากที สุด โดยที ความถี ที สูงขึ นไปจะมีการสะทอ้นที 
บริเวณพื นผิวของเตา้นมมากขึ นทาํใหมี้ SAR ที เกิดขึ นบริเวณพื นผิวสูง ซึ  งตรงตามคุณสมบติัของ
คลื นไมโครเวฟที มีการสะทอ้นบนร่างกายมนุษยแ์ละไม่เกิดการแพร่เขา้ไปขา้งในมากเมื อความถี 
สูงขึ น ส่วนที ความถี ที ตํ ากว่า 4 GHz กส็ามารถทะลุผา่นเขา้ไปในเตา้นมไดแ้ต่การเหนี ยวนาํคลื นไป
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ที มะเร็งเตา้นมจะไม่ดีเท่ากบัที ความถี  4 GHz และในการทดสอบวิเคราะห์เรื  องขนาดของมะเร็งเตา้
นมที มีผลต่อการเหนี ยวนาํจะไดว้่าที ความถี  4 GHz ขนาดของมะเร็งเตา้นมที สามารถตรวจพบไดจ้ะ
อยู่ที ขนาด 5 มิลลิเมตรเป็นอย่างตํ า ซึ  งถา้ขนาดเลก็กว่านี  จะไม่สามารถตรวจพบไดแ้ละถา้มีขนาด
ใหญ่กวา่จะสามารถตรวจพบไดช้ดัเจนขึ น  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
บทที  4 
การสร้างแบบจําลองและการทดลองผล 
 
4.1 กล่าวนํา 
จากการกล่าวถึงการออกแบบระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟดว้ยการจาํลอง
ระบบจากสายอากาศแพตช์ไมโครสตริปในย่านอลัตร้าไวดแ์บนด์ และแบบจาํลองของเตา้นมกบั
มะเร็งเตา้นม ซึ  งจากที ไดก้ล่าวมาในบทก่อนหนา้นี  ผลที ไดจ้ากการจาํลองเป็นไปตามทฤษฎี ดงันั น
เพื อให้ระบบการจาํลองมีความน่าเชื อถือมากขึ นจึงตอ้งทาํการสร้างและทดลองระบบมาวดัและ
ทดสอบเพื อยืนยนัทฤษฎีกับผลที ได้ว่าสอดคล้องกับกลักการหรือไม่ โดยที  เนื  อหาในบทนี  จะ
กล่าวถึงการสร้าง สายอากาศในย่านอลัตร้าไวด์แบนด ์แบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นม เพื อมา
ใชใ้นการทดสอบระบบ ซึ  งการประยุกต์ใชค้ลื นความถี ในย่านอลัตร้าไวด์แบนด์มาตรวจหามะเร็ง
เตา้นมจากค่ากาํลงังานที ส่งผา่น S21 โดยใช ้Vector network analyzer รุ่น HP8722D โดยที ค่า S21 
มีความสัมพนัธ์กบัค่า SAR และพลงังานความร้อน ซึ  งระบบไดท้าํการตรวจมะเร็งจากการใชโ้พรบ
วดักาํลงังานที ส่งผ่านจากสายอากาศ ในการสร้างสายอากาศไดใ้ชท้ฤษฎีและการออกแบบในบทที 
ผา่นมาซึ  งไดอ้า้งอิงมาจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ในการสร้างไดใ้ชว้สัดุ
ฐานรอง FR-4 ในการวดัผลจะทาํการสํารวจเพียงค่า S11 ค่า VSWR และ matching smith chart 
เท่านั น เนื องจากระบบนั นไดใ้ชก้ารวิเคราะห์ในรูปแบบสนามระยะใกลห้รือ Near field ทาํใหไ้ม่
ตอ้งพิจารณารูปแบบของการแพร่กระจายกาํลงังานของสนามระยะไกลหรือ Radiation pattern ค่า 
S11 ของสายอากาศวดัโดยใชเ้ครื องวิเคราะห์โครงข่าย Vector network analyzer มาเปรียบเทียบผล
การวดัอา้งอิงกบัทฤษฎีที ไดจ้ากการจาํลองดว้ย CST ในการสร้างแบบจาํลองเตา้นมกบัมะเร็งเตา้นม 
ไดอ้า้งอิงวิธีการทาํและอตัราส่วนของสารประกอบโดยมีค่าไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํเสมือนกบั
เนื อเยื อจริงๆ มาจากงานวิจยัที มีความน่าเชื อถือเพื อให้การทดลองมีความสมบูรณ์ที สุด  
 
4.2 การสร้างแบบจําลองเต้านมและมะเร็งเต้านม 
ในการออกแบบเต้านมและมะเร็งเต้านมเพื อใช้ในการทดลอง แบบจาํลองจะตอ้งมีค่า
คุณสมบติัทางไฟฟ้าที ใกลเ้คียงกบัเนื อเยื อจริง เพื อให้ผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัความเป็น
จริงมากที สุด ซึ  งการสร้างแบบจาํลองของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมให้มีค่าไดอิเล็กตริกที สอดคลอ้ง
กบัเนื อเยื อจริงนั น ไดมี้การใชว้สัดุและปริมาณการผสมตามตารางที  4.1 และตารางที  4.2 โดยจาก
ตารางไดก้าํหนดอตัราส่วนของวสัดุไวเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์
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ตารางที  4.1 วสัดุและปริมาณสําหรับทาํเตา้นม 
สารประกอบ ปริมาณ 
นํ ามนัขา้วโพด 63.66 % 
Deionised tridistilled water 21.22 % 
สารซกัฟอกที มีฤทธิ  เป็นกลาง 12.73 % 
Agarose 2.39 % 
 
วิธีการทาํเตา้นม 
- ทาํการตวงวสัดุสารผสมตามปริมาณที กาํหนดตามตาราง 
- ผสม Deionised tridistilled water กบั สารซกัฟอกที มีฤทธิ  เป็นกลางใหเ้ขา้กนั 
- ใส่นํ ามนัขา้วโพดเขา้ไปผสมเพิ มเติม 
- ตม้ส่วนผสมที เขา้กนัแลว้ใหไ้ดอุ้ณหภูมิประมาณ 80º เซลเซียส จากนั นผสม 
Agarose และผสมใหเ้ขา้กนั 
- เทส่วนผสมใส่พิมพ ์รอส่วนผสมเยน็ตวั 
 
ตารางที  4.2 วสัดุและปริมาณสําหรับทาํมะเร็งเตา้นม 
สารประกอบ ปริมาณ 
Deionised tridistilled water 61.3 % 
Ethanol 36.78 % 
NaCl 0.77 % 
Agarose 1.15 % 
 
วิธีการทาํมะเร็งเตา้นม 
- ทาํการตวงวสัดุสารผสมตามปริมาณที กาํหนดตามตาราง 
- ผสม Deionised tridistilled water กบั NaCl ใหเ้ขา้กนั 
- ใส่ Ethanol เขา้ไปผสมเพิ มเติม 
- ตม้ส่วนผสมที เขา้กนัแลว้ใหไ้ดอุ้ณหภูมิประมาณ 80º เซลเซียส จากนั นผสม 
Agarose และผสมใหเ้ขา้กนั 
- เทส่วนผสมใส่พิมพ ์รอส่วนผสมเยน็ตวั 
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แบบจาํลองเตา้นมที มีค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าซึ  งสร้างมาจากวสัดุที กล่าวมาขา้งตน้แสดงดงั
รูปที  4.1 โดยที เตา้นมมีขนาดรัศมี 50 มิลลิเมตร จากสารวสัดุและปริมาณที ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ ได้
อา้งอิงมาจากงานวิจยัของ (R. Ortega-Palacios, L. Leija, A. Vera, and M.F.J. Cepeda, 2010) ซึ  งใน
งานวิจยัของ R. Ortega-Palacios ไดท้าํการวดัค่าของไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าของเตา้
นมและมะเร็งเตา้นมจากวสัดุนี  ไว ้ซึ  งแสดงตามรูปที  4.2 - 4.5 การวดัค่าไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํ
ทางไฟฟ้าวดัไดจ้ากการใช ้E5071B ENA Series Network Analyzer Agilent Technologies และ 
85070C Dielectric Probe Kit ซึ  งไดท้าํการวดัในช่วงความถี ที  2 GHz ถึง 3 GHz และค่าความนาํ
สามารถคาํนวณไดจ้ากค่าไดอิเลก็ตริกนั นซึ  งในงานวิจยัของ R. Ortega-Palacios ไดท้าํการวดัและ
คาํนวณไวท้ั งหมดแลว้ ซึ  งจากรูปจะเห็นว่าที ความถี  3 – 4 GHz ค่าไดอิเลก็ตริกของเตา้นมจะอยู่ที 
ประมาณ 4.5 และไดอิเล็กตริกของมะเร็งเตา้นมจะอยู่ที ประมาณ 55 ซึ  งถือว่าใกลเ้คียงกบัค่า
ไดอิ้เลก็ตริกของเนื อเยื อจริง 
 
 
 
รูปที  4.1 โครงสร้างของแบบจาํลองเตา้นม 
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รูปที  4.2 ค่าคงที ไดอิเล็กตริกที ไดจ้ากการวดัแบบจาํลองเตา้นม 
 
 
 
รูปที  4.3 ค่าคงที ไดอิเลก็ตริกที ไดจ้ากการวดัแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม 
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รูปที  4.4 ค่าความนาํที คาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองเตา้นม 
 
 
 
รูปที  4.5 ค่าความนาํที คาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม 
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4.3 การสร้างสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์ 
ในการออกแบบสายอากาศไดท้าํการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ก่อน
เพื อให้ได้สายอากาศที มีคุณสมบติัที เหมาะสมกบัการใชง้านมากที สุด โดยในการจาํลองผลไดท้าํ
การทดสอบสายอากาศพร้อมกับเต้านม เมื อได้ผลการจําลองที  เหมาะสมแล้วจึงทําการสร้าง
สายอากาศที มีขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ ตามที ไดอ้อกแบบโดยทาํการแปลงไฟลห์รือนาํไฟลอ์อกจาก
โปรแกรม CST ก่อน โดยวิธีการนําไฟล์ออกมานั นคือการเซฟไฟล์ออกมาให้เป็นนามสกุลเป็น 
.dxf เนื องจากไฟลนี์ จะสามารถพิมพอ์อกมาเป็นขนาดจริงไดเ้พื อที จะนาํมาพิมพล์งบนแผ่นทองแดง 
FR-4 แบบสองหนา้สําหรับใชก้บัย่านความถี สูง และใชห้ัวคอนเน็กเตอร์ชนิด SMA ขนาด 3.5 
มิลลิเมตร ซึ  งสายอากาศที  ได้นั  นมีขนาดเล็ก นํ  าหนักเบา มีโครงสร้ างที  ออกแบบง่ายไม่
ซบัซอ้น วสัดุที ใชส้ําหรับสร้างสายอากาศนี  สามารถหาซื อไดง่้ายและมีราคาถูก เพื อตอบโจทยก์าร
ใชง้าน สายอากาศมีรูปร่างเป็นรูปปีกระหว่างดา้นหนา้และดา้นหลงัแบบสมมาตรซึ  งมีโครงสร้าง
และขนาดของสายอากาศแสดงดงัรูปที  4.6  
  
 
 
รูปที  4.6 โครงสร้างของสายอากาศ 
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4.4 ผลการทดลองวดัค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลบัของสายอากาศ 
สําหรับการวดัและทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลบัของสายอากาศทุกชนิด
นั น พารามิเตอร์ที สาํคญัที ใชใ้นการพิจารณาคือ ค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบั (return loss) 
หรือ S11 เนื องจากค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัสามารถใชเ้พื อพิจารณาถึงการแมตช์ของ
อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศได ้โดยค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศนั น
สามารถมีค่าไดต้ั งแต่ 0 dB ลงไปเรื  อยๆ จนไปถึงลบอนันต์ ซึ  งถา้ค่าความสูญเสียเนื องจากการ
ยอ้นกลบัมีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงว่าสายอากาศไม่แมตชอ์ย่างสมบูรณ์หรือจะบอกไดว้่าสายอากาศมี
การสูญเสียยอ้นกลบัทั งหมด และถา้สายอากาศมีค่าความสูญเสียการยอ้นกลบัเป็นลบอนนัต ์แสดง
วา่สายอากาศมีการแมตชที์ สมบูรณ์ดีที สุด ค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัเป็น 0 dB อาจทาํให้
เครื องส่งเสียหายได ้ดงันั นในการประยุกตใ์ชง้านต่าง ๆ ค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศจะยอมรับไดถ้า้มีค่าตํ ากว่าหรือเท่ากบั -10 dB แสดงว่ามีการแมตช์ที ดี โดยจากการวดั
ทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศในวิทยานิพนธ์ฉบบันี   ไดก้าํหนดค่าความสูญเสียเนื องจากการ
ยอ้นกลบัของสายอากาศใหม้ีค่านอ้ยกว่า -10 dB ตลอดย่านความถี ใชง้านโดยอยู่ในช่วงของอลั 
ตร้าไวดแ์บนด ์ในการทดลองไดจ้กัวางสายอากาศไวห้่างจากแบบจาํลองเตา้นมประมาณ 1 
มิลลิเมตร โดยจดัวางตามรูปที  4.7 การวดัไดว้ิเคราะห์จากเครื อง Network analyzer ซึ  งจากผลการ
ทดลองพบว่าสายอากาศมีค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัที มีค่านอ้ยกว่า -10 dB ที ตลอดย่าน
ความถี  3.34 GHz ถึง 9.9 GHz ดงัแสดงในรูปที  4.8 ในวิทยานิพนธ์นี  จะพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศเพียงแค่ค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัเนื องจากการใชง้านของสายกบัเตา้นมจะ
ทดลองโดยการพิจารณาแบบสนามระยะใกล ้(near field) จึงไม่ตอ้งพิจารณาในส่วนของการ
แพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศ (radiation pattern) เนื องจากในระยะของสนามระยะใกลจ้ะ
มีการแพร่กระจายกาํลงังานในลกัษณะ isotropic radiation หรือมีการแพร่กระจายกาํลงังานแบบ
รอบตวัทาํให้การกระจายคลื นสามารถครอบคลุมทั งเตา้นมได ้ส่วนในรูปที  4.9 เป็นการแสดงค่า
อตัราส่วนคลื นนิ งในแต่ละความถี  ซึ  งค่าอตัราส่วนคลื นนิ งที อยู่ในค่าที ยอมรับไดจ้ะอยู่ในค่าที ต ํ า
กว่า 2 ซึ  งจะมีค่าสอดคลอ้งกบัค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบั จากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าค่า
อตัราส่วนคลื นนิ งมีการสอดคลอ้งกนักบัค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
66 
 
 
รูปที  4.7 รูปแบบการจดัวางสายอากาศและเตา้นม 
 
 
 
รูปที  4.8 ค่าความสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัที ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม 
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รูปที  4.9 ค่าอตัราส่วนคลื นนิ งที ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม 
 
4.5 ผลการทดลองวดัค่าอมิพแีดนซ์ของสายอากาศ 
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศก็เป็นพารามิเตอร์ที สําคญัอย่างหนึ  งที จะบอกความแมตซ์
ของสายอากาศที ความถี นั นๆ ซึ  งผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด์
สาํหรับใชใ้นการตรวจมะเร็งเตา้นมนี  ไดท้าํการวดัดว้ยเครื องวิเคราะห์ Network analyzer ซึ  งการ
วดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนดที์ ทาํการออกแบบนั นจะเลือกแสดงผลให้เห็น
ใน 5 ความถี คือ 4, 5, 6, 7 และ 8 GHz เนื องจากเป็นความถี ที จะนาํไปใชว้ิเคราะห์ผลร่วมกบั
แบบจําลอง จากผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนดนี์ พบว่า
สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์ที ความถี  4 GHz เท่ากบั 38.6-j20.34   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที 
ความถี  5 GHz มีค่าเท่ากบั 42.26+j32.48   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที ความถี  6 GHz มีค่า
เท่ากบั 44.97-j14.73   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที ความถี  7 GHz มีค่าเท่ากบั 27.98+j0.5   
และค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที ความถี  8 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 52.08–j13.61   แสดงได้
ดงัรูปที  4.10 โดยจากผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศพบว่าสายอากาศมีอิมพีแดนซ์
อยู่ในช่วงประมาณที ใกลเ้คียงกบั 50   ซึ  งเป็นการแสดงว่าสายอากาศตน้แบบที ทาํการออกแบบ
นั น มีการแมตชอิ์มพีแดนซ์ที ดีตลอดช่วงความถี ใชง้านสามารถนาํไปใชง้านได ้
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รูปที  4.10 ค่าอิมพีแดนซ์ที ไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศที ช่วงความถี ต่าง ๆ 
 
4.6 ผลการทดลองวดัค่าการดูดซับพลงังานของเต้านมและมะเร็งเต้านม 
สาํหรับการวดัค่าการดูดซบัพลงังาน เริ มตน้โดยการให้แบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นม
มีอุณหภูมิเริ มตน้ที อุณหภูมิห้อง โดยที เตา้นมจะถูกฝังมะเร็งลงไปขา้งในไวที้ ตาํแหน่งต่างๆ และ
สายอากาศจะถูกนาํมาวางไวแ้นบกบัเตา้นมประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยสายอากาศจะต่อกบัเครื อง
กาํเนิดสัญญาณ (function generator) ในที นี  จะใช ้Vector network analyzer ทาํหนา้ที เป็น function 
generator และรับสัญญาณในตวัเดียวกนัโดยวิเคราะห์กาํลงังานการสูญเสียจากค่าสัมประสิทธ์การ
ส่งผ่านหรือ S21 ซึ  งจะใช ้Channel 1 ต่อเขา้กบัตวัสายอากาศเพื อเป็นตวัปล่อยคลื น และ Channel 2 
จะต่อกบัโพรบวดัสัญญาณ การจดัวางจะจดัตามรูปที  4.11 จากรูปจะเห็นว่าอุปกรณ์ที ใชใ้นการ
ทดสอบจะมีอยู่ 4 อย่างคือ Vector network analyzer สายอากาศ โพรบวดัสัญญาณ และแบบจาํลอง
เตา้นม หลงัจากที ไดส้ายอากาศที มีคุณสมบติัตามตอ้งการและจดัวางอุปกรณ์แลว้ อนัดบัแรกตอ้งทาํ
คือการ calibrate การวดั S21 ของเครื อง Network analyzer ก่อนจากนั นต่อสายอากาศเขา้ที สายนาํ
สญัญาณของ Channel 1 และต่อโพรบที จะใชว้ดัสัญญาณเขา้ที สายสัญญาณของ Channel 2 จากนั น
ทาํการส่งสัญญาณโดยโฟกสัไปที เตา้นมและทาํการวดัค่าของการสูญเสียของคลื นที แพร่เขา้ไปใน
เตา้นมดว้ยโพรบวดัสญัญาณโดยจะทาํการวดัค่า S21 เป็นระนาบแกน X และ Y และนาํเสนออกมา
ในรูปแบบ coordinate 
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Vector Network Analyzer
Antenna
Prob
Breast
Tumor
 
 
รูปที  4.11 การจดัวางโครงสร้างและระบบสาํหรับทดลอง 
 
ในการทดลองจะทาํการวิเคราะห์ในระนาบแกน Z ที ความสูง 20 มิลลิเมตร เนื องจากว่า
มะเร็งเตา้นมนั นเกิดจากการผิดปกติของเซลลแ์ละมีการแบ่งตวัที ผิดปกติ ดงันั นมะเร็งเตา้นมจึงไม่
เกิดที บริเวณกลุ่มของไขมนัแต่จะเกิดไดเ้ฉพาะบริเวณ glandular หรือเซลลข์องต่อมเนื อเยื อต่างๆ 
ซึ  งในเตา้นมจะมีต่อมที ใชผ้ลิตนํ านมโดยมะเร็งเตา้นมจะสามารถเกิดไดบ้ริเวณนี   รูปที  4.12 แสดง
โครงสร้างพื นฐานของเตา้นมซึ  งจะเห็นว่า glandular จะอยู่ที บริเวณตรงกลางไปจนถึงปลายของ
หวันมและในส่วนที อยูด่า้นหลงัติดกบัผนงัอกจะเป็นกลุ่มของไขมนัทาํใหก้ารทดลองนี ไดว้ิเคราะห์
ผลที ตาํแหน่งห่างจากผนงัอกออกมา 20 มิลลิเมตรและไม่ทาํการวิเคราะห์ผลโดยใหม้ะเร็งอยู่นอก
บริเวณ glandular ซึ  งรูปที  4.13 ไดแ้สดงแกนและการแบ่งตาํแหน่งที จะทาํการวดัที ระนาบแกน Z ที 
ความสูง 20 มิลลิเมตร โดยสาเหตุที ทาํการวิเคราะห์และทดลองที ระนาบนี  เนื องจากเป็นตาํแหน่งที 
ลึกจนใกลก้บัผนังอกแต่ยงัอยู่ในบริเวณ glandular ที สามารถเกิดมะเร็งเตา้นมได ้อีกทั งยงัง่ายต่อ
การวดัและวิเคราะห์เนื องจากที ระนาบนี หนา้ตดัของเตา้นมจะมีรัศมี 40 มิลลิเมตรทาํใหก้ารแบ่งช่วง
ในการวดัทาํไดง่้ายโดยแบ่งตาํแหน่งที จะทาํการวดัออกเป็นช่วงละ 8 มิลลิเมตร  
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           รูปที  4.12 องคป์ระกอบพื นฐานของเตา้นมที ใชใ้นการวิเคราะห์การเกิดมะเร็งเตา้นม 
(www.cancerresearchuk.org) 
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รูปที  4.13 แกนและการแบ่งตาํแหน่งที จะทาํการวดัที ระนาบแกน Z ที ความสูง 20 มิลลิเมตร 
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ผลการวดัจะนาํเสนอออกมาในรูปแบบของตารางโดยอา้งอิงจาก coordinate การวดัผลของ 
S21 จะทาํทั วทั งระนาบ Z ที ความสูง 20 มิลลิเมตร ตารางที  4.3 เป็นตารางแสดงผลการวดัค่า S21 ที 
ตาํแหน่งต่างๆ บนระนาบ Z = 20 มิลลิเมตรในหน่วย dB โดยฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ ตาํแหน่ง (0, 0, 
20) จากตารางจะเห็นว่าตาํแหน่งที มีแบบจาํลองมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีค่า S21 เท่ากบั -37.1 dB ซึ  งมีค่า 
S21 ที สูงที สุดเมื อเทียบกับตาํแหน่งอื น แสดงให้เห็นว่าที จุดนี  มีการเหนี ยวนาํของคลื นเขา้มา
เนื องจากว่าตาํแหน่งอื นที ห่างออกไปจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานที ลดลงมากขึ น 
จากตารางจะเห็นว่าผลการวดัค่า S21 ที ตาํแหน่งใกลเ้คียงกบัจุดที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีกาํลงังานที 
สูงใกลก้บัตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่โดยที ตรงแถวขอบของเตา้นมจะมีกาํลงัที รับไดต้ํ ามากซึ  งบ่ง
บอกไดว้า่กาํลงังานถูกดึงดูดเขา้ไปหามะเร็งเตา้นมหมด เพื อใหเ้ห็นภาพมากขึ นจึงไดน้าํเสนอผลใน
อีกรูปแบบตามรูปที  4.14 ซึ  งเป็นการนาํเสนอในรูปแบบภาพของ contour plot ใหเ้ห็นภาพว่ากาํลงั
งานที รับไดจ้ะมีค่าลดลงเมื ออยู่ห่างจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นม จากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าการ
ทดลองไดฝั้งมะเร็งไวที้ ตรงกึ งกลางของเตา้นมและทาํการวดักาํลงังานตั งแต่ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้
นมจะไปถึงจุดที ห่างออกไปซึ  งจะเห็นวา่ตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีค่ากาํลงังานมากที สุด และ
จากรูปที  4.15 เป็นภาพแสดงผลการวดัค่า S21 บนตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่ จะเห็นว่าค่า S21 ที 
วดัไดจ้ะมีค่าลดลงเมื อความถี สูงขึ น ซึ  งเป็นไปตามทฤษฎีของคุณสมบติัคลื นไมโครเวฟที จะมีการ
สะทอ้นออกและไม่ค่อยส่งผ่านเขา้ไปในร่างกายมนุษย ์อย่างไรก็ตามการทดลองนี  เป็นการวดัผล
เมื อมะเร็งเตา้นมอยู่ตาํแหน่งกึ งกลางซึ  งตรงกับตาํแหน่งที สายอากาศปล่อยคลื นเขา้ไปจึงอาจจะ
สามารถตรวจหามะเร็งเตา้นมไดแ้บบสมบูรณ์ ดงันั นเพื อพิสูจน์ทฤษฏีและประสิทธิภาพของระบบ
จึงตอ้งมีการทดลองในตาํแหน่งอื นๆ และวิเคราะห์ผลการทดลองโดยรวม  
 
ตารางที  4.3 ผลการวดั S21 (dB) ที ตาํแหน่งต่างๆ เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที ระนาบ
แกน Z = 20 มิลลิเมตร 
32 - - -70.1 -69.1 -69.3 -69.3 -69.5 - - 
24 - -69.5 -69 -69.1 -66.5 -66.4 -68.6 -69.7 - 
16 -71.3 -70.5 -66.3 -55.3 -55.4 -54.6 -68.6 -67.7 -68.5 
8 -69.2 -65.5 -58.7 -40.2 -39.3 -39.5 -55.7 -66.7 -68.3 
0 -69.4 -64.3 -55.9 -39.8 -37.1 -39.4 -56.6 -66.8 -68.2 
-8 -70.4 -67.3 -55.5 -40.1 -40.1 -40.2 -57.1 -68.2 -69.9 
-16 -70.5 -67.4 -70.2 -57.5 -56.9 -58.3 -67.7 -67.9 -69.5 
-24 - -70.2 -70 -69.4 -67.2 -68.3 -70.3 -71.5 - 
-32 - - -72.4 -72.3 -69.5 -71.4 -71.5 - - 
Y/X -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 
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รูปที  4.14 ค่า S21 บนเตา้นมเมื อมะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
 
 
 
 
รูปที  4.15 ค่า S21 ที วดัไดบ้นตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
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จากการทดลองก่อนหน้านี  ไดท้าํการเปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเต้านมไปไวบ้นระนาบ Z 
เท่ากบั 20 มิลลิเมตร ที ตาํแหน่ง (16, 0, 20) โดยจะอยู่ไปทางดา้นขวาของเตา้นมซึ  งไดน้าํเสนอผล
การวดัออกมาเป็น coordinate เหมือนการทดลองก่อนหนา้นี   ตารางที  4.4 ไดแ้สดงผลการวดั S21 ที 
ตาํแหน่งต่างๆ ในเตา้นมจะเห็นว่าที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานเยอะที สุด (-38.2 dB) 
เมื อเทียบกบัที ตาํแหน่งอื นๆ และจะเห็นว่ากาํลงังานที ตาํแหน่งรอบๆ มะเร็งเตา้นมจะมีค่ากาํลงังาน
เขา้ใกลก้บัตาํแหน่งที มีมะเร็งซึ  งแสดงให้เห็นว่ามะเร็งเตา้นมมีการเหนี ยวนําของคลื นเขา้มาหา
ตวัเองถึงแมว้่าจะไม่ไดอ้ยู่ตรงกบัตาํแหน่งตรงกลางของสายอากาศ และจะเห็นว่าที ตาํแหน่งอื นที 
ห่างออกไปจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานที ลดลงมากขึ นจนไปถึงขอบทางดา้นซ้าย
ซึ  งจะเห็นว่าค่า S21 ที วดัไดจ้ะตํ ามากประมาณ -73 dB จึงบอกไดว้่าคลื นที ถูกปล่อยออกมาจะถูก
ดึงดูดเขา้ไปหามะเร็งเตา้นมหมด จากตารางสามารถนาํเสนอให้เห็นภาพไดต้ามรูปที  4.16 ซึ  งเป็น
การนาํเสนอในรูปแบบภาพ contour plot เช่นเดียวกบัที ไดน้าํเสนอก่อนหนา้นี   โดยจากรูปนี จะเห็น
ว่าการวดับนตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะไดค่้ากาํลงังานที ถูกดูดซับสูงกว่าที ตาํแหน่งอื นๆ และ
เมื อวดักาํลงังานที ตาํแหน่งอื นๆ กาํลงังานที รับไดจ้ะมีค่าลดลงเมื ออยู่ห่างจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้
นม ซึ งจากรูปดงักล่าวเมื อสังเกตค่ากาํลงังานที ไดใ้นแต่ละจุดจะเห็นว่ามะเร็งเตา้นมมีความสามารถ
ในการเหนี ยวนาํคลื นเขา้มาหาตวัเอง และจากรูปที   4.17 เป็นภาพแสดงผลการวดัค่า S21 บน
ตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู ่ (16, 0, 20) จะเห็นว่าค่ากาํลงังานที ถูกดูดซับในแต่ละจุดจะมีค่าลดลง
เมื อความถี สูงขึ น ซึ  งเป็นไปตามทฤษฎีของคลื นไมโครเวฟที มีผลต่อร่างกายมนุษย ์อย่างไรก็ตาม
ถึงแมก้ารทดลองนี  จะสามารถสรุปผลของคุณสมบติัการเหนี ยวนาํคลื นของมะเร็งเตา้นมไดแ้ต่เพื อ
เป็นการยืนยนัความสามารของการตรวจมะเร็งเตา้นมของระบบนี  จึงไดท้าํการทดลองอีกครั  งโดย
การปรับเปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมเพื อทดลองดูในหลายๆ ตาํแหน่งว่ายงัสามารถตรวจพบ
ไดห้รือไม ่ 
 
ตารางที  4.4 ผลการวดั S21 (dB) ที ตาํแหน่งต่างๆ เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 0, 20) ที 
ระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร 
32 - - -68.2 -65.3 -67.4 -65.3 -60.4 - - 
24 - -70.1 -66.4 -60.9 -57.5 -55.5 -56.7 -60.3 - 
16 -73.3 -70.7 -60.3 -55.4 -54.3 -53.6 -51.1 -53.3 -60.3 
8 -71.4 -70.2 -56.1 -50.2 -40.5 -40.4 -40.5 -42.4 -55.9 
0 -72.7 -66.6 -51.3 -46.5 -40.4 -40.1 -38.2 -40.6 -50.2 
-8 -75.3 -68.3 -57.9 -53.8 -41.2 -42.7 -41.4 -44.8 -56.4 
-16 -74.2 -72.4 -62.3 -58.3 -48.7 -56.3 -54.1 -56.6 -61.2 
-24 - -70.5 -67.5 -63.8 -56.6 -60.1 -59.2 -61.1 - 
-32 - - -72.4 -69.3 -66.4 -63.5 -64.4 - - 
Y/X -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 
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รูปที  4.16 ค่า S21 บนเตา้นมเมื อมะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (16, 0, 20) 
 
 
 
 
รูปที  4.17 ค่า S21 ที วดัไดบ้นตาํแหน่ง (16, 0, 20) 
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ในการทดลองครั  งนี  จะทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวบ้นระนาบ Z เท่ากบั 20 มิลลิเมตร ที 
ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ซึ  งจะอยู่เยื องไปทางดา้นซ้ายล่าง โดยดารนาํเสนอผลการวดัก็ไดแ้สดง
ออกมาในลกัษณะเดียวกนักบัการทดลองก่อนหนา้นี   ในตารางที  4.5 เป็นการนาํเสนอผลการวดั S21 
ที ตาํแห่งต่างๆ ในหน่วย dB จากตารางจะเห็นว่าผลการวดัที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมมีค่า S21 
เท่ากบั -37.2 dB ซึ งมีค่ามากที สุดโดยมีผลการวดัที ตาํแหน่งรอบๆ ประมาณ – 43 dB และผลการวดั
ที ตาํแหน่งอื นๆ ที ห่างออกไปจะมีค่าลดลงเรื อยๆ จนไปถึงขอบทางดา้นขวาจะมีค่ากาํลงังานที นอ้ย
มากประมาณ -77 dB ซึ  งแสดงให้เห็นว่ามะเร็งเตา้นมมีการเหนี ยวนําคลื นเขา้หาตวัเองถึงแมว้่า
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะอยูเ่ยื องออกไปทางขา้งล่างฝั งซา้ยของสายอากาศ แต่ก็สามารถดูดคลื น
เขา้ไปหาได ้เช่นเดียวกนักบัการทดลองก่อนหนา้นี   รูปที  4.18 จะแสดงภาพการนาํเสนอแบบง่าย
เพื อเห็นภาพมากขึ น ซึ  งจากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานที มาก
ที สุดในขณะตาํแหน่งอื นๆ จะมีกาํลงังานลดลงตามความห่างจากมะเร็งเตา้นม และจากรูปที  4.19 
เป็นภาพแสดงผลการวดัค่า S21 บนตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่ (-16, -16, 20) จะเห็นว่าค่า S21 ที 
วดัไดจ้ะมีค่าลดลงเมื อความถี สูงขึ น ซึ  งเป็นไปตามทฤษฎีเช่นกนั ซึ  งจากการทดลองมาทั งหมดทาํ
ให้สรุปได้ว่าความถี ที  สูงมากจะมีการแพร่เข้าไปในร่างกายมนุษย์ได้น้อย และจากการทดลอง
ทั งหมดที ไดท้าํมาสามารถยืนยนัประสิทธิภาพการตรวจมะเร็งเตา้นมของระบบนี  ไดดี้ไม่ว่าจะมีการ
เปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมใหอ้อกไปจากตรงกลางของสายอากาศก็ตาม แต่ทั งนี การทดลองก็
อา้งอิงถึงความเป็นจริงโดยใหก้ารเปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมนั นอยู่ในพื นที ของ glandular ซึ  ง
เป็นจุดที สามรถเกิดมะเร็งเตา้นมได ้ 
 
ตารางที  4.5 ผลการวดั S21 (dB) ที ตาํแหน่งต่างๆ เมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที 
ระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร 
32 - - -60.6 -60.4 -60.5 -68.6 -79.3 - - 
24 - -62.3 -57.5 -60.1 -58.7 -63.2 -70.1 -78.5 - 
16 -60.5 -60.3 -57.3 -55.6 -55.6 -58.8 -65.7 -76.4 -79.1 
8 -60.2 -58.7 -54.4 -53.2 -53.2 -54.2 -64.9 -77.3 -78.7 
0 -55.3 -52.6 -50.4 -52.1 -50.2 -61.3 -66.4 -72.2 -77.5 
-8 -55.6 -44.2 -42.4 -43.5 -51.4 -60.2 -65.4 -73.5 -77.3 
-16 -59.3 -40.3 -37.2 -41.3 -51.6 -64.4 -65.8 -73.2 -75.3 
-24 - -48.6 -47.1 -45.7 -55.5 -64.6 -68.6 -72.4 - 
-32 - - -57.4 -55.1 -60.4 -65.3 -70.6 - - 
Y/X -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 
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รูปที  4.18 ค่า S21 บนเตา้นมเมื อมะเร็งอยู่ที ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
 
 
 
 
รูปที  4.19 ค่า S21 ที วดัไดบ้นตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
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ตามทฤษฎีแลว้ในการทดลองถา้แหล่งจ่ายมีกาํลงัส่งมากพอ กาํลงังานสะสมในตวัของ
มะเร็งเตา้นมและเตา้นมจะสามารถแสดงออกมาในรูปของอุณหภูมิได ้แต่เนื องจากว่ากาํลงัส่งของ
แหล่งจ่ายความถี ที  4 GHz ที มีนั นไม่สามารถสร้างกาํลงัส่งที มากไดโ้ดยมีกาํลงัส่งสูงสูดเพียง -5 dB 
แต่ในการทดลองนี จะทาํการแสดงผลของอุณหภูมิที เกิดขึ นจากการส่งคลื นความถี ที  2.4 GHz เขา้
ไปในแบบจาํลองเตา้นมแทนความถี  4 GHz เนื องจากว่าแหล่งจ่ายกาํลงัส่งสูงที มีใชใ้นการทดลองมี
เพียงที ความถี นี  เท่านั น ซึ  งการทดลองนี สามารถปรับเทียบผลไปตามความถี อื น ๆ ได ้โดยตวัส่งที ใช้
มีกาํลงัส่งประมาณ 200 W และอุปกรณ์ที ใชใ้นการถ่ายรูปความร้อนคือกลอ้งถ่ายอุณหภูมิประเภท
อินฟราเรด FLIR TG 165 และรูปที  4.20 เป็นภาพแสดงอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมแบบปกติที 
ไม่มีมะเร็งเตา้นมเมื อถกูส่งกาํลงังานเขา้ไปจะเห็นวา่มีอุณหภูมิอยูที่ ประมาณ 22 ºC 
รูปที  4.21–4.23 เป็นผลการถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 165 โดยทาํการส่งคลื น
ความถี  2.4 GHz เขา้ไปในแบบจาํลองเตา้นมเป็นเวลา 30 วินาที รูปที  4.21 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็ง
เขา้ไปที ตาํแหน่งตรงกลางหรือที  (0, 0, 20) ในรูปที  4.22 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ 
ตาํแหน่งทางขวา (16, 16, 20) และในรูปที  4.23 เป็นการทดลองโดยการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ 
ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) โดยทั ง 3 ภาพการทดลองเป็นผลที เกิดขึ นเมื อทาํการปล่อยคลื นเขา้ไป เป็น
ระยะเวลา 30 วินาที จะเห็นวา่ที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะเริ มมีอุณหภูมิสูงขึ นเมื อเปรียบเทียบกบั
ตาํแหน่งอื น ๆ ในเตา้นมโดยทั ง 3 ภาพจะมีอุณหภมิูที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมสูงที สุดเป็น 23.1 ºC 
ซึ งอุณหภูมิปกติของแบบจาํลองเตา้นมจะอยู่ที ประมาณ 22 ºC แต่ทั งนี  เวลาที ใชใ้นการทดลองที  30 
วินาทียงัเป็นเวลาที น้อยเกินไปเนื องจากว่า ความต่างของอุณหภูมิของมะเร็งเต้านมยังมีความ
ใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งที ไม่มีมะเร็งเตา้นมจนไม่สามารถแยกตาํแหน่งออกไดจ้ากการมองในภาพ แต่
สามารถระบุตาํแหน่งไดโ้ดยการใช้กลอ้งพิสูจน์ การทดลองต่อมาจึงไดท้ําการเพิ มเวลาในการ
ทดลองขึ นอีกเป็น 60 วินาที เพื อพิสูจน์ว่ามะเร็งเตา้นมจะมีการดูดซับคลื นเพิ มขึ นจากเดิมมากแค่
ไหนและสามารถระบุตาํแหน่งไดห้รือไม ่ 
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รูปที  4.20 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมปกติ 
 
 
23.3
22.2
22.5
23.1
 
 
 รูปที  4.21 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที 
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 รูปที  4.22 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที 
 
 
 
 
 รูปที  4.23 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
80 
 รูปที  4.24–4.26 เป็นผลการถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 165 และใชค้ลื นความถี  
2.4 GHz  เช่นกนั แต่จะทาํการปล่อยคลื นเขา้ไปในแบบจาํลองเตา้นมเป็นเวลา 60 วินาที รูปที  4.24 
เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเขา้ไปที ตาํแหน่งตรงกลางหรือที  (0, 0, 20) และทาํการปล่อยคลื นเขา้ไป 
เป็นเวลา 60 วินาที เช่นกนั จะเห็นว่าตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีอุณหภูมิที สูงขึ นเป็น 28.1 ºC 
และที ตาํแหน่งถดัจากมะเร็งเตา้นมกไ็ดรั้บการถ่ายโอนความร้อนจากตวัมะเร็งเตา้นมทาํใหอุ้ณหภูมิ
สูงขึ นตามลาํดบั ซึ  งจะเห็นว่าตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่มีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณขอบ 5 ºC ซึ  ง
สามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกได ้ในรูปที  4.25 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ 
ตาํแหน่งทางขวาหรือ (16, 16, 20) และทาํการปล่อยคลื นเขา้ไปเป็นเวลา 60 วินาที จะเห็นว่าถึงแม้
อุณหภูมิจะในแต่ละจุดจะแตกต่างกนัเลก็นอ้ยแต่กย็งัสามารถระบุตาํแหน่งไดเ้นื องจากว่าที ตาํแหน่ง
ของมะเร็งเตา้นมยงัมีอุณหภูมิที สูงกว่าตาํแหน่งอื น ๆ อยู่โดยมีอุณหภูมิที  24.3 ºC ซึ  งเมื อดูจากรูป
แลว้จะเห็นวา่สีของความร้อนจะเอนไปทางฝั งซา้ย จึงสรุปว่าคลื นที ออกจากแหล่งจ่ายมีรูปแบบการ
แพร่กาํลงังานไปทางฝั งซา้ยมากกว่าทาํใหม้ะเร็งเตา้นมที อยู่ฝั งขวาไดร้ับพลงังานนอ้ย และในรูปที  
4.26 ซึ  งเป็นการทดลองสุดทา้ย เป็นการทดลองโดยการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
จะเห็นว่าครั  งนี สามารถระบุตาํแหน่งไดช้ดัเจนโดยที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีอุณหภูมิสูงถึง 
27.4 ºC และในส่วนขา้งเคียงหรือถดัไปจะมีอุณหภูมิที ตํ าลงตามลาํดบั และเพื อให้เห็นความเป็นไป
มากขึ นจึงไดท้ดลองเพิ มอีกโดยเพิ มเวลาการปล่อยคลื นเป็น 90 วินาที 
 
 
 
 รูปที  4.24 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที 
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 รูปที  4.25 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที 
 
 
 
 
 รูปที  4.26 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที 
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รูปที  4.27–4.29 เป็นอีกการทดลองที ถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 165 และใชค้ลื น
ความถี  2.4 GHz  เช่นกนั แต่จะทาํการปล่อยคลื นเขา้ไปในแบบจาํลองเตา้นมเป็นเวลา 90 วินาที รูป
ที  4.27 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเขา้ไปที ตาํแหน่งตรงกลางหรือที  (0, 0, 20) และทาํการปล่อยคลื น
เขา้ไป เป็นเวลา 90 วินาที เช่นกนั จะเห็นว่าตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีอุณหภูมิที สูงขึ นเป็น 
28.7 ºC และที ตาํแหน่งถดัจากมะเร็งเตา้นมก็ไดรั้บการถ่ายโอนความร้อนจากตวัมะเร็งเตา้นมทาํให้
อุณหภูมิสูงขึ นตามลาํดับแต่ครั  งนี  อุณหภูมิบริเวณใกลเ้คียงจะเริ  มสูงขึ  นตามด้วย ซึ  งจะเห็นว่า
ตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่มีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณขอบที มีอุณหภูมิอยู่ที  22.3 ºC ซึ  งสามารถระบุ
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกได ้ในรูปที  4.28 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ ตาํแหน่ง (16, 
16, 20) และทาํการปล่อยคลื นเขา้ไปเป็นเวลา 90 วินาที จะเห็นว่าอุณหภูมิของตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้
นมจะสูงถึง 26.3 ºC ถึงแมอุ้ณหภูมิจะมีการแพร่ไปที ตาํแหน่งขา้งเคียงสูงแต่ก็สามารถแยกตาํแหน่ง
ของมะเร็งเตา้นมออกได ้เนื องจากว่าที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมมีอุณหภูมิที สูงกว่าตาํแหน่งอื น ๆ 
อยู่ประมาณ 3 ºC และในรูปที  4.26 เป็นการทดลองโดยการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ ตาํแหน่ง (-16, -16, 
20) จะเห็นว่าที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีอุณหภูมิสูงถึง 28.5 ºC และในส่วนขา้งเคียงหรือ
ถดัไปจะมีอุณหภูมิที ตํ าลงตามลาํดบั ซึ  งสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไดเ้ช่นกนั แต่จากทั ง 
3 การทดลองนี  จะเห็นว่าอุณหภูมิของมะเร็งเตา้นมจะเริ  มมีการฟุ้ งออกไฟที บริเวณขา้งเคียงทาํให้
บริเวณอื นมีอุณหภูมิที สูงขึ นตามตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมดว้ย  
 
 
 
 รูปที  4.27 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที 
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 รูปที  4.28 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที 
 
 
 
 
 รูปที  4.29 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที 
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รูปที  4.30–4.32 เป็นการทดลองสุดทา้ยซึ  งเป็นผลการถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 
165 และใชค้ลื นความถี  2.4 GHz  เช่นกนั โดยครั  งนี  จะทาํการปล่อยคลื นเขา้ไปในแบบจาํลองเตา้
นมเป็นเวลา 120 วินาที รูปที  4.30 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเตา้นมที ตาํแหน่ง (0, 0, 20) และทาํการ
ปล่อยคลื นเขา้ไป เป็นเวลา 120 วินาที จะเห็นว่าตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีอุณหภูมิที สูงขึ น
เป็น 29.3 ºC แต่ความร้อนจะฟุ้ งกระจายไปยงัพื นที โดยรอบของมะเร็งเตา้นมอย่างมากทาํใหพื้ นที 
อื นมีอุณหภูมิสูงขึ นดว้ย ซึ  งถา้ใชก้ารวดัจากอุณหภูมิระหว่างจุดจะสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็ง
เตา้นมไดแ้ต่ถา้ดูจากสีของภาพจะแยกไม่ค่อยออกเนื องจากความร้อนที ฟุ้ งออกกระจายมาก ในรูปที  
4.31 เป็นรูปที ทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ ตาํแหน่ง (16, 16, 20) และทาํการปล่อยคลื นเขา้ไปเป็น
เวลา 120 วินาที จะเห็นว่าถึงแมอุ้ณหภูมิในตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีค่าสูงที สุดคือ 27.3 ºC แค่
อุณหภูมิจากตําแหน่งของมะเร็งเต้านมจะมีการฟุ้ งกระจายออกเช่นกันซึ  งทําให้สามารถระบุ
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกไดย้ากเมื อดูจากภาพ และสุดทา้ยในรูปที  4.32 เป็นการทดลองโดย
การฝังมะเร็งเตา้นมไวที้ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) จะเห็นว่าที ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีอุณหภูมิ
สูงที สุดโดยมีอุณหภมิูสูงถึง 29.1 ºC แต่การกระจายความร้องของมะเร็งเตา้นมก็ฟุ้ งออกไปโดยรอบ
เหมือนกนัทาํใหส้ามารถแยกตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไดย้าก 
จากการทดลองทั ง 4 การทดลองคือที เวลา 30, 60, 90 และ 120 วินาทีทาํให้สรุปไดว้่าที 
ความถี  2.4 GHz กาํลงัส่ง 200 W จะสามารถตรวจมะเร็งไดดี้เมื อใชง้านในเวลาระหว่าง 60–90 
วินาที เนื องจากวา่ถา้ใชง้านในเวลาที ตํ ากว่านี การดูดซบัพลงังานของมะเร็งเตา้นมจะไม่มากพอที จะ
แสดงผลในรูปแบบของอุณหภูมิที ชดัเจนไดแ้ต่ถา้ใชง้านในเวลาที สูงกว่านี  จะทาํใหก้ารเกิดการฟุ้ง
กระจายของอุณหภูมิที ออกจากมะเร็งเต้านมซึ  งทําให้ระบุตาํแหน่งได้ยากเช่นกนั และจากการ
แสดงผลของการทดลองทั งหมดซึ  งเป็นการทดลองที ความถี  2.4 GHz แต่สามารถปรับเทียบกบั
ความถี  4 GHz ซึ  งมีความเหมาะสมที สุดในการตรวจมะเร็งเตา้นมได ้เนื องจากว่าความถี  2.4 GHz ที 
มีความแมตซ์นอ้ยกว่าสามารถตรวจและระบุตาํแหน่งได ้ความถี  4 GHz ที มีความแมตซ์กว่าจึงตอ้ง
สามารถตรวจไดดี้ยิ งกวา่  
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 รูปที  4.30 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที 
 
 
 
 
 รูปที  4.31 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (16, 16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที 
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 รูปที  4.32 ภาพถ่ายอณุหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเมื อมะเร็งเตา้นมอยูที่ ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ที 
ความถี  2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที 
 
4.7 สรุป 
เนื อหาที สําคญัของบทนี  เป็นการกล่าวถึงการสร้างและวดัทดสอบสายอากาศแบนด์กวา้ง
แบบไมโครสตริปแพตช์ แบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นม และทดลองระบบการตรวจมะเร็งเตา้
นมจากอุปกรณ์ที สร้างมา ซึ  งในการสร้างสายอากาศไดอ้าศยัทฤษฎีต่างๆ ที ไดก้ล่าวไวใ้นบทที ผา่น
มาช่วยออกแบบโดยปรับปรุงจากสายอากาศตน้แบบ ซึ  งสายอากาศที ไดส้ร้างมามีค่าคุณสมบติัที 
สอดคลอ้งกบัสายอากาศที จาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST microwave studio อีกทั งผลการวดั
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศก็มีผลออกมาไดดี้ มีค่าการสูญเสียเนื องจากการยอ้นกลบัที ใช้
งานไดต้ลอดยา่น 3.34 GHz ไปจนถึง 9 GHz รวมทั งการสร้างแบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นมที 
ไดส้ร้างขึ นจากวสัดุไดอิเล็กตริกเพื อมาทาํการทดลองร่วมกบัสายอากาศที สร้างในระบบตรวจ
มะเร็งเตา้นม จากการทดลองจะแบ่งออกเป็นสามการทดลองโดยปรับเปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้
นมเพื อพิสูจนผ์ลและทฤษฎี โดยจะเห็นวา่ทั งสามการทดลองสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นม
ได้อย่างถูกตอ้งจากค่าสัมประสิทธิ  การส่งผ่าน หรือ S21 ที ตาํแหน่งต่างๆ ภายในเตา้นม โดยที 
ตาํแหน่งที มีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีค่ากาํลงังานสูงที สุดและผลการวดัในตาํแหน่งอื นๆ ที ห่างออกไป
จากมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานลดลง ซึ  งไม่ว่าจะลองเปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไปไวที้ อื น
ระบบก็ยงัสามารถตรวจหาไดเ้นื องจากตามทฤษฎีแลว้มะเร็งจะมีการเหนี ยวนาํคลื นไมโครเวฟเขา้
มาหาตวัมนัเอง และจากภาพผลการวดั S21 จะเห็นว่ากาํลงังานที ความถี สูงภายในเตา้นมจะมีค่า
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นอ้ยลงซึ งยืนยนัไดต้ามคุณสมบติัของคลื นไมโครเวฟที ยิ งความถี สูงจะมีการสะทอ้นออกและมีการ
ส่งผา่นเขา้ไปขา้งในร่างกายมนุษยไ์ดน้อ้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที  5 
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนื อหาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี นาํเสนอการออกแบบและสร้างระบบตรวจจบัมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื น
ไมโครเวฟในย่านอลัตร้าไวดแ์บนด ์ซึ  งสาเหตุที ใชค้วามถี ในย่านนี  จะเริ มมีการดูดซับกบัเนื อเยื อ 
ส่วนประกอบหลกั ๆ ของระบบตรวจมะเร็งเตา้นมในงานวิจยันี  คือ ส่วนที เป็นสายอากาศที ใชเ้ป็น
ตวัส่งสัญญาณ แบบจาํลองของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมที มีคุณสมบตัิทางไฟฟ้าเหมือนเนื อเยื อจริง 
โดยสายอากาศที ใชท้ดลองจะเลือกใชเ้ป็นแบบแพทช์ที มีแบนดก์วา้งเนื องจากมีขนาดเลก็ใชง้าน
ง่ายและสามารถดูผลในหลายความถี ได ้ในระบบนี ไดพ้ิจารณาการแพร่กระจายคลื นแบบ near 
field โดยใหส้ายอากาศวางอยู่ห่างจากเตา้นม 1 มิลลิเมตรโดยการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบันี  เริ มจาก
การศึกษาเนื อหาและความสําคญัของปัญหา ตั งวตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลงเบื องตน้ 
ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ที คาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั 
จากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST microwave studio เพื อดูแนวโนม้ของทฤษฎีและผล
ที ไดรั้บ โดยเริ มจากการออกแบบและจาํลองสายอากาศก่อนโดยใชส้ายอากาศตน้แบบของ ไพรัตน์ 
ทศดี มาปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัการใช้งานเมื อมีการใช้งานร่วมกับเต้านม และเมื อได้
แบบจาํลองที เหมาะสมแลว้จึงทาํการจาํลองผลดูค่าการดูดซับพลงังานของเนื อเยื อที ความถี ต่าง ๆ 
และขนาดของมะเร็งที สามารถตรวจไดจ้ากเตา้นมที มีขนาดรัศมี 50 มิลลิเมตร ซึ  งจากการจาํลองผล
จะไดว่้า ความถี  4 GHz จะมีความสามารถในการถูกเหนี ยวนาํเขา้ไปหามะเร็งเตา้นมไดดี้ที สุดใน
ขณะที ขนาดมะเร็งขนาดรัศมี 5 มิลลิเมตร เป็นขนาดที เลก็ที สุดที สามารถตรวจได ้โดยรายละเอียด
ทั งหมดนี จะถกูกล่าวไวใ้นบทที  3 ของวิทยานิพนธ์   
ในส่วนของการสร้างและทดลองจริงไดใ้ชส้ายอากาศที ออกแบบมาจากการจาํลองมาใชง้าน 
โดยมีย่านความถี ใชง้านอยู่ในช่วง 3.34 GHz ไปจนถึง 9 GHz ส่วนเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจะสร้าง
โดยอา้งอิงมาจาก R. Ortega-Palacios ซึ  งมีผลการวดัค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าอา้งอิงความเหมือนกบัเตา้
นมและมะเร็งเตา้นมจริง ในการทดลองไดท้ดสอบวดัผลจากการเปลี ยนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไป
ในหลายตาํแหน่งเพื อพิสูจน์ทฤษฎี โดยการวดัไดใ้ชเ้ครื อง vector network analyzer เป็นทั งตวักาํเนิด
สัญญาณและตวัรับสัญญาณจากทั งสองพอร์ท พอร์ทที  1 จะต่อเขา้กบัสายอากาศ และพอร์ทที  2 จะ
ต่อเขา้กบัโพรบวดัสัญญาณ การวดัสญัญาณจะทาํโดยการบนัทึกค่าในที ละจุดบนระนาบแกน Z ที  20
มิลลิเมตร ในแนวระนาบ X, Y โดยเวน้ช่วงการวดัห่างกนั 8 มิลลิเมตร เนื องจากว่าที ระนาบ Z = 20 
มิลลิเมตร จะมีรัศมีในระนาบ X, Y ที  40 มิลลิเมตร จึงแบ่งช่วงให้ง่ายต่อการวดัผล การวดัผลจะ
นาํเสนอจากค่า S21 ซึ  งสามารถบอกถึงกาํลงังานที จุดนั น ๆ ได ้ผลการวดัจากการทดลองทั งหมดจะ 
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สรุปใหเ้ห็นว่ามะเร็งเตา้นมจะมีการเหนี ยวนาํคลื นเขา้ไปหาตวัมนัเอง โดยที ความถี ที สูงขึ นจะมีการ
แพร่กาํลังงานเข้าไปในเตา้นมได้น้อย ซึ  งจากผลที ได้จะตรงตามทฤษฎีและการจําลองผลด้วย
คอมพิวเตอร์ทั งหมด ทาํใหว้ิทยานิพนธ์ฉบบันี สามารถยืนยนัประสิทธิภาพของการตรวจมะเร็งดว้ย
ไมโครเวฟไดแ้ละสามารถนาํไปประยกุตห์รือพฒันาต่อยอดใหมี้ประสิทธิภาพขึ นไปอีกได ้ 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ในการออกแบบสายอากาศ ส่วนที สําคญัคือการเลือกใชแ้ผ่นวงจรพิมพ ์ซึ  งตอ้งเลือกใชที้ มี
ความหนาและค่าคงที ไดอิเลก็ตริกที แน่นอน เพื อให้มีคุณสมบติัเหมาะสมกบังานที ทาํการออกแบบ 
ส่วนแบบจาํลองของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมก็ตอ้งใชก้ารผสมส่วนประกอบตามปริมาตรที กาํหนด
เพื อให้มีค่าไดอิเลก็ตริกที สมจริง รวมถึงเครื องมือต่าง ๆ ที ใชส้ร้างและวดัผลยงัมีขอ้จาํกดั เช่นการ
ใช ้ vector network analyzer เป็นตวักาํเนิดสัญญาณจะทาํใหก้าํลงัส่งนอ้ยมาก ซึ  งสามารถปรับได้
สูงสุดแค่ -5 dB และไม่มีเครื องกาํเนิดสัญญาณที มีกาํลงัส่งมากกวา่นี   ซึ  งถา้สามารถหาเครื องกาํเนิด
สญัญาณที มีกาํลงัส่งสูงได ้การนาํเสนอผลจะมีความชดัเจนยิ งขึ นไปอีก และสามารถแสดงผลในรูป
ของอุณหภูมิไดเ้นื องจากกาํลงัที ถกูดูดซบัในเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจะแปรผนัตรงกบัค่า SAR ซึ  งมี
ผลต่ออุณหภูมิที เกิด  
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
แนวทางการพฒันาต่อไปของระบบนี สามารถพฒันาต่อยอดไดเ้นื องโดยการนาํเสนอแบบ
อื น ๆ เช่นการนาํเสนอในรูปแบบกระประมาณผลภาพ หรือแสดงผลทางความร้อน ซึ  งจะเป็นการ
เพิ มประสิทธิภาพการตรวจให้ระบบมีความน่าเชื อถือมากขึ น และสามารถต่อยอดไปถึงการรักษา
มะเร็งเตา้นมไดเ้นื องจากอยู่ในฟิลดข์อง Hyperthermia ซึ  งสามารถให้ความร้อนแก่เซลลม์ะเร็งได ้
ในลาํดบัสุดทา้ยนี  ผูเ้ขียนหวงัเป็นอย่างยิ งว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์ออกแบบ ผลการ
วิเคราะห์และผลการทดลองจากงานวิจยัฉบบันี  จะเป็นประโยชน์ และเป็นแนวทางที ดีให้แก่ผูที้ 
สนใจศึกษาคน้ควา้ในเรื องการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื นแม่เหลก็ไฟฟ้า ทั งในระบบโครงสร้างที 
นําเสนอในงานวิจัยนี  หรือโครงสร้างแบบอื น ๆ ที  เกี ยวข้องเพื อที จะนําไปพฒันาต่อยอดให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ น  
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รายละเอยีดทางเทคนิคของสายอากาศและแบบจําลองเต้านม 
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รายละเอยีดทางเทคนคิ 
 
ตารางที  ก.1 ขอ้มลูทางเทคนิคของสายอากาศ 
ความถี  3.34 – 9.9 GHz 
อิมพีแดนซ์ ~ 50 โอห์ม 
ขั วเชื อมต่อ SMA 
วสัดุฐานรอง FR-4 
ขนาด 36.5 × 40.5 มิลลิเมตร 
 
ตารางที  ก.2 ขอ้มลูทางเทคนิคของแบบจาํลองเตา้นม 
ค่าคงที ไดอิเลก็ตริก (2 – 3 GHz) 4.3 – 4.7 
ค่าความนาํทางไฟฟ้า (2 – 3 GHz) 0.12 – 0.15 S/m 
คุณสมบติัเลียนแบบ ไขมนั 
ขนาด (รัศมี) 50 มิลลิเมตร 
 
 
ตารางที  ก.3 ขอ้มลูทางเทคนิคของแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม 
ค่าคงที ไดอิเลก็ตริก (2 – 3 GHz) 53 – 57 
ค่าความนาํทางไฟฟ้า (2 – 3 GHz) 2 – 3.5 S/m 
คุณสมบติัเลียนแบบ มะเร็งเตา้นม 
ขนาด (รัศมี) 1 – 9 มิลลิเมตร 
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ประวัติผู้เขียน 
 
นายวิทวัส  วสุเสถียร เกิดเมื อวันที   23 มิถุนายน พ.ศ. 2532 ที อําเภอจักราช จังหวัด
นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนมารีย์วิทยา จังหวัด
นครราชสีมา และสํา เ ร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต (วิศวกรรม
โทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื อ พ.ศ. 2555 จากนั นได้
เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สาํนกั
วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ขณะที ศึกษาในระดบัปริญญาโท ไดม้ีผลงานวิชาการที ไดร้ับการตีพิมพเ์ผยแพร่ทั งใน
ระดบัชาติและนานาชาติ โดยในปี 2556 มีผลงานวิชาการที ไดร้ับการตีพิมพเ์ผยแพร่ ในระดบัชาติ 
1 ฉบบั ในงานการประชุมวิชาการ งานวิจยั และพฒันาเชิงประยุกต ์ครั  งที  5 (ECTI-CARD 2013) 
ในหวัขอ้ “เครื องติดตามสัตว์อย่างง่ายโดยใช้หลักการส่งสัญญาณวิทย”ุ และในปี 2557 ไดมี้ผลงาน
วิชาการที ไดร้ับการตีพิมพใ์นระดบันานาชาติ 1 ฉบบัในวารสาร International Journal of Medical, 
Health, Pharmaceutical and Biomedical Engineering ของงาน World Academy of Science, 
Engineering and Technology (WASET 2014) ในหวัขอ้ “Ultra Wideband Breast Cancer Detection 
by Using SAR for Indication the Tumor Location”  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
